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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n General
1.1. Introduccio´n
A principio de los an˜os sesenta con el advenimiento de los la´seres se ob-
servo´ un feno´meno extran˜o que con el paso del tiempo se denomino´ speckle [1.1].
Este feno´meno tiene lugar cuando luz altamente coherente es transmitida o re-
flejada por una superficie rugosa que origina diferencias de camino o´ptico de
ma´s de una longitud de onda forma´ndose un patro´n granular con alto contraste
(speckle) [1.2]. Debido a que el speckle es el resultado de la interferencia de
mu´ltiples ondas dispersadas de cada elemento del objeto difusor, cuyas ampli-
tudes y fases var´ıan aleatoriamente, la distribucio´n de intensidad en un punto
determinado no es predecible de manera exacta. Por lo cual, las propiedades del
speckle no esta´n determinadas por las caracter´ısticas macrosco´picas del objeto
difusor, sino por su microestructura. Desde esta perspectiva, las propiedades de
la onda dispersada deben establecerse sobre la base de un modelo estad´ıstico
que lo represente adecuadamente [1.3].
En principio el speckle era un efecto no deseado, lo cual condujo a la elabora-
cio´n de diversos me´todos para reducirlo en sistemas o´pticos y hologra´ficos. Una
vez la naturaleza del feno´meno comenzo´ a ser estudiada, diferentes aplicaciones
fueron desarrolladas aprovechando la informacio´n que conten´ıan estos patrones
de luz y su sensibilidad a pequen˜os desplazamientos, rotaciones y deformacio-
nes, canaliza´ndose en diversas ramas de la o´ptica tales como, interferometr´ıa
speckle [1.4], metrolog´ıa o´ptica [1.5], encriptacio´n o´ptica [1.6, 1.7] y pinzas o´pti-
cas [1.8].
Es una pra´ctica comu´n obtener patrones de speckle usando transparencias
que tienen micro-topograf´ıa con perfil aleatorio (vidrios esmerilados) como difu-
1
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N GENERAL 2
sores aleatorios [1.2]. Estos difusores generan naturalmente campos de speckles
con comportamiento gaussiano y una estad´ıstica de segundo orden caracter´ısti-
ca, acorde a la estructura de la iluminacio´n o a la pupila del sistema o´ptico [1.1].
Al emplearse tales difusores en un sistema o´ptico, se debe enfatizar que para
obtener un patro´n de speckle estad´ısticamente independiente de otro es necesa-
rio desplazar o rotar meca´nicamente el difusor una cierta cantidad. Y en el caso
que se pretenda modificar la distribucio´n de intensidad del speckle es necesario
reemplazar el difusor por otro. Asimismo, para cambiar el taman˜o promedio
transversal del speckle se debe modificar el taman˜o de la pupila del sistema
o´ptico empleado. En algunas investigaciones realizadas estos puntos pueden
tornarse problema´ticos. Desde el punto de vista experimental modificar algu´n
componente del arreglo implementado, puede limitar los resultados obtenidos o
generar en s´ı mismo un problema en la dina´mica del sistema.
Recientemente tambie´n se hizo comu´n el uso de moduladores espaciales de
luz de cristal l´ıquido (abreviadamente LC-SLM, acro´nimo de Liquid Crystal
Spatial Light Modulator) en configuracio´n de fase (PMM, acro´nimo de Phase-
Mostly Modulator) 1 para generar campos de speckle. Un LC-SLM es un dispo-
sitivo que permite un control espacio-temporal de la amplitud, fase o el estado
de polarizacio´n del haz luminoso que incide sobre e´l. Los LC-SLMs esta´n com-
puestos por una matriz de p´ıxeles en los que se puede controlar individualmente
la amplitud y la fase de la luz que incide en cada p´ıxel. Para lograr ese control,
uno de los materiales ma´s utilizado es el cristal l´ıquido por sus propiedades de
anisotrop´ıa o´ptica. Los cristales l´ıquidos son sustancias que presentan una fase
intermedia entre los estados so´lido y l´ıquido, lo que les confiere una combinacio´n
u´nica de propiedades ele´ctricas y o´pticas. Aunque estos materiales se conocen
desde hace ma´s de un siglo, so´lo se empezo´ a considerar su uso en el campo de la
optoelectro´nica a principios de los an˜os sesenta, gracias a los trabajos pioneros
de Williams y posteriormente de Heilmeier [1.9, 1.10].
Los SLMs basados en las propiedades de los cristales l´ıquidos son usualmen-
te empleados en procesamiento o´ptico, principalmente como SLM de amplitud
aunque debido a la birrefringencia que experimentan, las pantallas de cristal
l´ıquido tambie´n pueden funcionar como SLM de fase, donde se var´ıa la diferen-
cia de fase entre dos puntos del modulador, sin modificar la amplitud [1.11–1.14].
La alta resolucio´n espacial, su facilidad de control adema´s de su reducido cos-
to en comparacio´n con otros dispositivos, estimulan su utilizacio´n en una gran
1 El te´rmino PMM acro´nimo de Phase-Mostly Modulator se refiere al modulador espacial
de luz de cristal l´ıquido en re´gimen de fase, esto es, una modulacio´n cercana a 2pi y una
amplitud con variaciones relativas muy pequen˜as.
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variedad de aplicaciones vinculadas al disen˜o de lentes activas [1.15], elementos
o´pticos difractivos [1.16], la generacio´n de pinzas o´pticas [1.17], holograf´ıa digi-
tal [1.18] o encriptacio´n o´ptica [1.19].
Por otro lado, las caracter´ısticas programables en tiempo real de los LC-
SLMs en configuracio´n de fase tambie´n son empleadas para superar las limi-
taciones mencionadas de los vidrios esmerilados utilizados como difusores para
generar patrones de speckle. Con un LC-SLM, el difusor es generado como un
arreglo de p´ıxeles. En cada p´ıxel se controla la orientacio´n de las mole´culas de
forma tal de cambiar la anisotrop´ıa con que se encuentra la onda, es decir, los
valores de ı´ndice de refraccio´n en cada direccio´n ortogonal. De esa forma, se
generan diferencias de fase entre estados ortogonales de polarizacio´n que se tra-
ducen en cambios de estado de polarizacio´n. Y con una adecuada combinacio´n
de elementos o´pticos ese cambio en el estado de polarizacio´n puede traducirse
en una modulacio´n de fase. De hecho, los LC-SLMs han abierto la posibilidad
de obtener campos de speckle a partir de difusores disen˜ados a medida. Un as-
pecto notable es que, as´ı como el uso de los LC-SLMs pone al alcance una serie
de posibilidades que no brindan los sistemas que emplean vidrios esmerilados,
se debe enfatizar que los trabajos realizados emplean los SLMs como “cajas
negras” para generar patrones de speckle y el ana´lisis de estos campos es esca-
so [1.20–1.23]. Entonces el estudio de un sistema o´ptico que emplee LC-SLMs
para generar campos de speckle gaussianos y de caracter´ısticas totalmente con-
trolables de forma digital, por s´ı mismo ya es una investigacio´n valiosa y tiene
un potencial pra´cticamente inexplorado en comparacio´n con el uso de sistemas
o´pticos que emplean vidrios esmerilados como difusores.
Al emplear los LC-SLMs para generar patrones de speckle se debe tener en
cuenta que su comportamiento dista de ser ideal, lo cual limita la calidad del
speckle resultante. Es decir, un acoplamiento entre la modulacio´n de fase y am-
plitud, una modulacio´n de fase menor a 2pi [1.24, 1.25], una respuesta no lineal
en fase, una discretizacio´n erro´nea de los niveles de fase, adema´s de un compor-
tamiento anamo´rfico [1.26, 1.27] conllevan a un deterioro de la calidad de los
campos obtenidos a trave´s de la aparicio´n de efectos no deseados tales como:
presencia de orden cero, baja eficiencia de difraccio´n o un comportamiento no
gaussiano.
En trabajos previos, el uso de tales dispositivos tambie´n se ha postulado
para el control estad´ıstico de la coherencia y las propiedades de polarizacio´n
de los haces de iluminacio´n. Wang et al [1.28] investigo´ el uso de moduladores
de fase para la orientacio´n del haz la´ser sin utilizar el control de fase de una
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manera estad´ıstica. Por otro lado, Cordray [1.29] empleo´ los LC-SLMs como un
medio para simular los campos de speckle producidos por la dispersio´n de la
luz la´ser de superficies rugosas. En este trabajo se desarrollo´ una herramienta
de simulacio´n de campos de speckle que replica las propiedades estad´ısticas de
las superficies de intere´s. Debe sen˜alarse, que en estas investigaciones no se han
considerado las limitaciones anteriormente puntualizadas que presentan los LC-
SLMs. Asimismo, no se usufructa de forma apropiada el potencial que tienen las
caracter´ısticas programables en tiempo real de los LC-SLMs y la caracterizacio´n
estad´ıstica de los patrones de speckle generados es escasa.
Todos los antecedentes mencionados nos motivan a desarrollar investigacio-
nes que permitan mejorar y superar las limitaciones inherentes que tienen los
vidrios esmerilados, mediante el uso del LC-SLM como difusor, de tal forma que
permita simplificar procedimientos y optimizar el rendimiento en aplicaciones
en las que un patro´n de speckle es un aspecto clave. En ese sentido, proponemos
generar experimentalmente campos de speckle gaussianos con caracter´ısticas to-
talmente controlables de forma digital mediante el empleo de LC-SLMs.
Para lograr el objetivo propuesto, se desarrollara´ una estrategia que con-
duzca a generar los campos de speckle deseados, no obstante las limitaciones
que presentan los LC-SLMs. En ese sentido, una correcta caracterizacio´n y ca-
libracio´n del LC-SLM por trasmisio´n HOLOEYE LC-2002 empleado junto a
un disen˜o adecuado de los difusores permitira´ obtener los campos de speckle
sin orden cero y que obedezcan a una estad´ıstica gaussiana. Adicionalmente,
el control digital completo de las caracter´ısticas de los patrones de speckle me-
diante estos dispositivos permitira´ disen˜ar campos de speckle a medida a fin de
abordar nuevas investigaciones y mejorar las aplicaciones existentes.
En la siguiente seccio´n se presenta un resumen del contenido por cap´ıtulos
desarrollado en este trabajo de tesis.
1.2. Esquema General
El Cap´ıtulo 2 es una s´ıntesis de algunos de los principios fundamentales del
feno´meno de speckle y del desarrollo estad´ıstico relacionado con su estudio. Los
temas tratados conforman una base para la comprensio´n de los desarrollos obte-
nidos a lo largo de la tesis. Inicialmente se discute la formacio´n de los patrones
de speckle, objetivos y subjetivos, en te´rminos de la interferencia de mu´ltiples
ondas con amplitudes complejas distribuidas aleatoriamente. Luego, se resumen
las propiedades estad´ısticas de primer orden de los patrones de speckle gaussia-
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N GENERAL 5
nos, incluyendo las consideraciones relativas a la adicio´n de mu´ltiples patrones
de speckle y el caso particular del speckle parcialmente polarizado. En relacio´n
con la estad´ıstica de segundo orden, se evalu´an las funciones de autocorrelacio´n
de las amplitudes complejas y de las intensidades del campo. Finalmente se
definen las dimensiones promedio de los granos de speckle.
En el Cap´ıtulo 3 se realiza un ana´lisis teo´rico y experimental de los modula-
dores espaciales de luz de cristal l´ıquido especialmente del HOLOEYE LC-2002.
Para un mejor entendimiento del tema, se analiza previamente las propiedades
fundamentales de los SLMs y algunos me´todos de caracterizacio´n. Luego, se
estudia la respuesta en fase y amplitud del LC-2002 y el comportamiento real e
ideal del mismo. A partir del ana´lisis desarrollado se plantea una estrategia pa-
ra enviar mapas de fase disen˜ados adecuadamente y obtener una respuesta del
LC-SLM que permita superar las limitaciones de estos dispositivos. En la parte
final del cap´ıtulo se caracteriza, modela y calibra la respuesta del modulador
HOLOEYE LC-2002 y se desarrolla un me´todo para la seleccio´n de niveles de
fase a fin de implementar difusores con niveles de fase discretos.
En el Cap´ıtulo 4 se presenta una contribucio´n original dedicada a la ge-
neracio´n experimental de patrones de speckle unidimensionales (1D) sin orden
cero y que obedecen una estad´ıstica gaussiana. Se detalla el arreglo y procedi-
miento experimental realizado para obtener este tipo de patrones de speckle.
Adema´s se presenta un me´todo para controlar las caracter´ısticas de estos cam-
pos mediante la implementacio´n de un difusor de tres niveles de fase, disen˜ado
adecuadamente, sobre el LC-SLM. Finalmente, un modelo teo´rico permite des-
cribir apropiadamente este tipo de speckles as´ı como realizar una comparacio´n
entre los resultados obtenidos experimentalmente y las simulaciones realiza-
das a partir del modelo teo´rico desarrollado. Los resultados experimentales y
los resultados derivados de las simulaciones se analizan y discuten ampliamente.
En el Cap´ıtulo 5 se presenta un me´todo original para generar experimental-
mente campos de speckle gaussianos totalmente controlables de forma digital.
Esto se consigue mediante la implementacio´n de difusores binarios y pupilas
sinte´ticas sobre un LC-SLM. En primer lugar se muestra co´mo disen˜ar adecua-
damente la pupila sinte´tica y el difusor binario. La pupila sinte´tica comprende
una red de Ronchi de fase y el filtrado de sus o´rdenes de difraccio´n. El difusor
binario es desplegado dentro de una abertura definida sobre la red de Ronchi.
Estos procesos implican elegir apropiadamente los niveles de gris, tanto del di-
fusor como de la red de Ronchi de tal forma que sus o´rdenes cero sean mı´nimos.
En segundo te´rmino se verifica el disen˜o apropiado de la pupila sinte´tica y se
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N GENERAL 6
comparan los resultados experimentales obtenidos con la pupila sinte´tica y la
pupila f´ısica cuando e´stas actu´an sobre los difusores binarios implementados en
el LC-SLM. Por u´ltimo, se caracterizan los patrones de speckle generados eva-
luando sus estad´ısticas de primer orden y segundo orden. Todos los resultados
experimentales son analizados y discutidos en base a la bien conocida teor´ıa de
speckles.
Finalmente, en el Cap´ıtulo 6 se exponen las conclusiones generales de los
desarrollos resultantes en esta tesis y se describen algunas de las l´ıneas de in-
vestigacio´n futuras como una continuacio´n de este trabajo.
Bibliograf´ıa
[1.1] J. W. Goodman. Introduction to Fourier optics. Colorado:Roberts &
Company, 2005.
[1.2] J. C. Dainty. Laser speckle and related phenomena. Springer-Verlag, 1975.
[1.3] J. W. Goodman. Statistical properties of laser speckle patterns. Springer,
1975.
[1.4] R. S. Sirohi. Speckle metrology. New York: Marcel Dekker, 1993.
[1.5] G. H. Kaufmann. Advances in speckle metrology and related techniques.
Weinheim: Wiley VCH Verlag, 2011.
[1.6] D. Amaya, M. Tebaldi, R. Torroba, and N. Bolognini. Wavelength mul-
tiplexing encryption using joint transform correlator architecture. Appl.
Opt., 48(11):2099–2104, 2009.
[1.7] J. F. Barrera, A. Mira-Agudelo, and R. Torroba. Experimental qr code
optical encryption: noise-free data recovering. Opt. Lett., 39(10):3074–3077,
2014.
[1.8] JP. Staforelli, JM. Brito, E. Vera, P. Solano, and A. Lencina. A clustered
speckle approach to optical trapping. Opt. Commun., 283(23):4722–4726,
2010.
[1.9] G. H. Heilmeier and LA. Zanoni. guest-host interactions in nematic liquid
crystals. a new electro-optic effect. Appl. Phys. Lett., 13(3):91–92, 1968.
[1.10] R. Williams. Electro-optical elements utilizing an organic nematic com-
pound, May 30 1967. US Patent 3,322,485.
[1.11] N. Konforti, ST Wu, and E. Marom. Phase-only modulation with twisted
nematic liquid-crystal spatial light modulators. Opt. Lett., 13(3):251–253,
1988.
7
BIBLIOGRAFI´A 8
[1.12] JL. Pezzaniti and RA. Chipman. Phase-only modulation of a twisted
nematic liquid-crystal tv by use of the eigenpolarization states. Opt. Lett.,
18(18):1567–1569, 1993.
[1.13] I. Moreno, P. Vela´squez, C. R. Ferna´ndez-Pousa, M. M. Sa´nchez-Lo´pez,
and F. Mateos. Jones matrix method for predicting and optimizing the
optical modulation properties of a liquid-crystal display. J. Appl. Phys.,
94(6):3697–3702, 2003.
[1.14] V. Dura´n, J. Lancis, E. Tajahuerce, and M. Ferna´ndez-Alonso. Phase-
only modulation with a twisted nematic liquid crystal display by means of
equi-azimuth polarization states. Opt. Express, 14(12):5607–5616, 2006.
[1.15] V. Laude. Twisted-nematic liquid-crystal pixelated active lens. Opt.
Commun., 153(1):134–152, 1998.
[1.16] A. Marquez, C. Iemmi, J. C. Escalera, J. Campos, S. Ledesma, J. A.
Davis, and M. J. Yzuel. Amplitude apodizers encoded onto fresnel len-
ses implemented on a phase-only spatial light modulator. Appl. Opt.,
40(14):2316–2322, 2001.
[1.17] M. Reicherter, T. Haist, EU. Wagemann, and HJ. Tiziani. Optical parti-
cle trapping with computer-generated holograms written on a liquid-crystal
display. Opt. Lett., 24(9):608–610, 1999.
[1.18] C. Kohler, X. Schwab, and W. Osten. Optimally tuned spatial light
modulators for digital holography. Appl. Opt., 45(5):960–967, 2006.
[1.19] CJ Cheng and ML Chen. Polarization encoding for optical encryption
using twisted nematic liquid crystal spatial light modulators. Opt. Com-
mun., 237(1):45–52, 2004.
[1.20] A. Dudley, R. Vasilyeu, V. Belyi, N. Khilo, P. Ropot, and A. Forbes.
Controlling the evolution of nondiffracting speckle by complex amplitu-
de modulation on a phase-only spatial light modulator. Opt. Commun.,
285(1):5–12, 2012.
[1.21] L. Waller, G. Situ, and J. W. Fleischer. Phase-space measurement and
coherence synthesis of optical beams. Nature Photonics, 6(7):474–479,
2012.
[1.22] C. Sun, L. Waller, D. V. Dylov, and J. W. Fleischer. Spectral dy-
namics of spatially incoherent modulation instability. Phys. Rev. Lett.,
108(26):263902, 2012.
BIBLIOGRAFI´A 9
[1.23] H. Funamizu and J. Uozumi. Generation of fractal speckles by means of
a spatial light modulator. Opt. Express, 15(12):7415–7422, 2007.
[1.24] A. Hermerschmidt. Experimental modules covering imaging, diffraction,
fourier optics and polarization based on a liquid-crystal cell slm. In Edu-
cation and Training in Optics and Photonics, page EMA6. Optical Society
of America, 2009.
[1.25] C. Rickenstorff and AS. Ostrovsky. Measurement of the amplitude and
phase modulation of a liquid crystal spatial light modulator. Superficies y
Vac´ıo, 23(S)(10):36–39, 2009.
[1.26] A. Lizana, A. Ma´rquez, L. Lobato, Y. Rodange, I. Moreno, C. Iemmi,
and J. Campos. The minimum euclidean distance principle applied to
improve the modulation diffraction efficiency in digitally controlled spatial
light modulators. Opt. Express, 18(10):10581–10593, 2010.
[1.27] A. Ma´rquez, C. Iemmi, I. Moreno, J. Campos, and M. J. Yzuel. Anamorp-
hic and spatial frequency dependent phase modulation on liquid crystal dis-
plays. optimization of the modulation diffraction efficiency. Opt. Express,
13(6):2111–2119, 2005.
[1.28] X. Wang, B. Wang, J. Pouch, F. Miranda, M. Fisch, J. E. Anderson,
V. Sergan, and P. J. Bos. Liquid crystal on silicon (lcos) wavefront corrector
and beam steerer. In Optical Science and Technology, SPIE’s 48th Annual
Meeting, pages 139–146. International Society for Optics and Photonics,
2003.
[1.29] J. M. Cordray. Investigation of Liquid Crystal Spatial Light Modulators
to Simulate Speckle Fields. PhD thesis, University of Dayton, 2010.
Cap´ıtulo 2
Fundamentos de Speckle
2.1. Introduccio´n
Cuando un haz de luz la´ser incide sobre una superficie rugosa (en la esca-
la de la longitud de onda), la interferencia producida por la multiplicidad de
ondas provenientes de cada punto de la superficie iluminada, cuyas amplitu-
des y fase var´ıan aleatoriamente genera distribuciones de intensidad aleatorias.
Este feno´meno se conoce con el nombre de speckle o granularidad o´ptica. La
observacio´n de este feno´meno se hizo comu´n con el advenimiento del la´ser a
principios de los ’60 [2.1, 2.2]. Inicialmente se presento´ como un inconveniente,
lo cual condujo a la elaboracio´n de diversos me´todos para reducir el speckle en
sistemas o´pticos y hologra´ficos. Pero una vez que la naturaleza del feno´meno
comenzo´ a ser estudiada, fueron desarrolladas diferentes aplicaciones [2.3–2.9].
En este cap´ıtulo se realiza una s´ıntesis de algunos de los principios fundamen-
tales del feno´meno de speckle. Los temas tratados conforman una base para la
comprensio´n de los desarrollos obtenidos a lo largo de la tesis. Inicialmente se
discute la formacio´n de los patrones de speckle, objetivos y subjetivos. Luego, se
resumen las propiedades estad´ısticas de primer orden de los patrones de speckle
gaussianos, incluyendo las consideraciones relativas a la adicio´n de mu´ltiples
patrones de speckle y el caso particular del speckle parcialmente polarizado.
En relacio´n con la estad´ıstica de segundo orden, se evalu´an las funciones de
autocorrelacio´n de las amplitudes complejas y de las intensidades del campo.
Finalmente se definen las dimensiones promedio de los granos de speckle.
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2.2. Formacio´n de un patro´n de speckle
El feno´meno de speckle puede ser comprendido fa´cilmente observando la Fi-
gura 2.1. Una onda coherente proveniente de un la´ser se trasmite a trave´s de
un medio transparente con una de sus caras rugosas, denominado en lo sucesi-
vo difusor. Este u´ltimo, puede ser considerado como un conjunto de elementos
dispersores con distribuciones aleatorias de fase, posicio´n y forma. Los siguien-
tes razonamientos se aplican igualmente al caso de un haz reflejado por una
superficie rugosa.
(a)
(b)
Figura 2.1: Formacio´n de un patro´n de speckle a. Speckle objetivo por trasmi-
sio´n. b. Speckle subjetivo por trasmisio´n.
Formacio´n de un patro´n de speckle 12
Cuando el objeto difusor es iluminado por una onda de luz, cada elemento
del objeto difusor actu´a como una fuente de ondas secundarias. La interferencia
destructiva o constructiva de estas mu´ltiples ondas forma un patro´n de granos
brillantes y oscuros en cada plano de observacio´n, tal como el mostrado en la
Figura. 2.2.
Figura 2.2: Patro´n de speckle.
A continuacio´n se presentan dos configuraciones o´pticas a partir de las cuales
se obtiene un patro´n de speckle. La geometr´ıa de propagacio´n en el espacio
libre genera un patro´n de speckle llamado objetivo mientras que la que emplea
una lente u otro sistema de formacio´n de imagen genera un patro´n de speckle
denominado subjetivo.
2.2.1. Speckle Objetivo
Consideramos que una fuente coherente ilumina una superficie rugosa lo-
calizada en el plano objeto y la luz dispersada es observada sobre un plano a
una distancia z de aquella, como se ilustra en la Figura 2.1 (a). La propagacio´n
de la luz desde el difusor hasta un punto en el plano de observacio´n da como
resultado la superposicio´n coherente de una gran cantidad de contribuciones in-
dependientes, asociadas con los elementos dispersores del difusor iluminado. La
interferencia de las mu´ltiples ondas var´ıa aleatoriamente al pasar de un punto
a otro sobre el plano de observacio´n, dando lugar a la formacio´n de un patro´n
de speckle. Debido a que este patro´n no depende de un sistema o´ptico para
visualizarlo, se denomina speckle objetivo.
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2.2.2. Speckle Subjetivo
Un patro´n de speckle tambie´n se puede obtener formando la imagen del difu-
sor mediante una lente u otro sistema o´ptico como el ojo humano o una ca´mara.
En la Figura 2.1 (b) se ilustra esta situacio´n. Este speckle se denomina speckle
subjetivo debido a que la estructura de los patrones depende de las propiedades
geome´tricas de la pupila del sistema. As´ı como en el caso del speckle objetivo,
una coleccio´n de ma´ximos y mı´nimos de intensidad distribuidos aleatoriamente
se observa sobre el plano imagen.
2.2.3. El speckle: feno´meno aleatorio
Las propiedades del speckle no esta´n determinadas por las caracter´ısticas
macrosco´picas del objeto difusor, sino que esta´n originadas por su microestruc-
tura [2.2]. Puesto que el speckle es el resultado de la interferencia de mu´ltiples
ondas dispersadas de cada elemento del objeto difusor, cuyas amplitudes y fases
var´ıan aleatoriamente, es impracticable conocer de antemano y con exactitud
las amplitudes y fases de cada una de las ondas que interfieren. Esto implica
que la distribucio´n de intensidad observada en un punto determinado no es pre-
decible de manera exacta. Desde esta perspectiva, las propiedades de la onda
dispersada deben establecerse sobre la base de un modelo estad´ıstico que lo re-
presente adecuadamente. Es por ello que el difusor, se modela como un ensamble
de elementos dispersores con una distribucio´n de probabilidad de amplitudes y
fases. A continuacio´n se muestra una representacio´n matema´tica simplificada
del feno´meno speckle.
2.3. Estad´ıstica de primer orden
Las propiedades estad´ısticas de primer orden se refieren a las propiedades
del speckle en funcio´n de las coordenadas en un so´lo punto del espacio. Vamos a
suponer en adelante que el campo incidente en un punto de observacio´n (X,Y,Z)
es perfectamente monocroma´tico y linealmente polarizado, bajo tales condicio-
nes, se estudiara´n los patrones de speckle. Como se menciono´ antes, el patro´n
de speckle puede interpretarse como el resultado de la superposicio´n de mu´lti-
ples contribuciones debidas a distintas a´reas dispersoras de la superficie rugosa,
entonces, el fasor de amplitud A(X,Y,Z) resultante en un punto de observacio´n
(X,Y,Z) se puede describir como:
A(X, Y, Z) = | A(X, Y, Z) | eiθ(X,Y,Z) = 1√
N
∑N
n=1
an =
1√
N
∑N
n=1
| an | eiφn ,
(2.1)
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donde N representa el nu´mero de fasores que describen el campo proveniente
del difusor, an representa el ene´simo fasor en la suma, an es la amplitud de an,
φn es la fase de an, A(X, Y, Z) y θ(X, Y, Z) representan la amplitud y la fase
del fasor resultante A(X,Y,Z) (amplitud compleja).
A continuacio´n se hacen algunas suposiciones sobre la estad´ıstica de los fa-
sores componentes de la suma de la expresio´n 2.1 :
1. Las amplitudes an y fases φn del ene´simo fasor son estad´ısticamente inde-
pendientes de las amplitudes y fases de los otros fasores. Esto es, el conocimiento
de los valores de amplitud y/o fase de uno de los fasores componentes de la su-
ma no nos permite conocer la amplitud y/o fase de otro fasor componente. Es
decir, los elementos del difusor no esta´n relacionados entre s´ı.
2. Para cualquier n, an y φn estos son estad´ısticamente independientes una
de la otra. Es decir, la magnitud de un fasor no guarda relacio´n con la fase del
mismo.
3. Las fases φn esta´n uniformemente distribu´ıdas sobre el intervalo [−pi, pi].
Es decir, todos los valores de fase son igualmente probables. Esto implica que
las irregularidades de la superficie difusora son muy grandes en comparacio´n
con la longitud de onda.
Bajo las suposiciones anteriores [2.10] se muestran a continuacio´n las pro-
piedades estad´ısticas del campo y la intensidad en el plano de observacio´n.
Consideremos la parte real e imaginaria del campo o fasor resultante A como:
< = Re{A}, (2.2)
= = Im{A}. (2.3)
Las tres consideraciones anteriores tienen implicaciones en la media y la va-
rianza de < e =, as´ı:
〈<〉 = 〈=〉 = 0, (2.4)
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〈<〉2 = 〈=〉2 = 1
N
∑N
n=1
〈| a2n |〉
2
, (2.5)
〈<=〉 = 0. (2.6)
Donde < ... > representa el promedio espacial sobre un a´rea suficientemente
extensa del difusor. Las ecuaciones 2.4-2.6 expresan que la parte real < e ima-
ginaria = del campo complejo en (X,Y,Z) tiene media cero (Ecuacio´n 2.4), que
sus varianzas son iguales (Ecuacio´n 2.5) y que no hay correlacio´n entre la parte
real e imaginaria del campo (Ecuacio´n 2.6).
En referencia a la Ecuacio´n 2.1, el nu´mero N de fasores que describen el campo
proveniente del difusor (cada uno con una fase distribuida uniformemente entre
[−pi, pi]) es extremadamente grande. Esto es, cuando N →∞, la estad´ıstica de
la suma de N variables aleatorias independientes es asinto´ticamente gaussiana
y la funcio´n de densidad de probabilidad conjunta de la parte real e imaginaria
del campo, viene dada por la expresio´n:
ρ(A) =
1
2piσ2
e
−|A|2
2σ2 , (2.7)
donde la varianza esta´ dada por
σ2 = l´ımN→∞
1
N
∑N
n=1
〈| an |2〉
2
=
I¯
2
. (2.8)
De este modo el fasor resultante A, es una variable aleatoria gaussiana circular
con media cero en el plano complejo [2.10].
En la pra´ctica, podemos medir la intensidad del campo ma´s que la amplitud,
por lo tanto, si la intensidad del campo se puede representar como:
I(X, Y, Z) =| A(X, Y, Z) |2, (2.9)
su funcio´n de densidad de probabilidad sera´:
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ρI(I) =
1
I¯
e
−I
I¯ , (2.10)
para I ≥ 0. De la expresio´n 2.10, se puede deducir que la densidad de proba-
bilidad de la intensidad se ajusta a la forma de una exponencial decreciente.
El speckle con esta distribucio´n de intensidad describe un speckle totalmente
desarrollado [2.2].
Por otro lado, se puede demostrar que la funcio´n de densidad de la fase del
campo es:
ρθ(θ) =
1
2pi
, (2.11)
para θ ∈ [−pi, pi]. Este resultado refleja que la distribucio´n estad´ıstica de la fase
es uniforme y que la intensidad y la fase del campo son estad´ısticamente inde-
pendientes [2.2]. En la Figura 2.3 se realiza una representacio´n de la funcio´n de
densidad de probabilidad para la intensidad, dada por la Ecuacio´n 2.10.
Figura 2.3: Funcio´n de densidad de probabilidad (normalizada) de la intensidad
de un patro´n de speckle gaussiano.
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Para el speckle totalmente desarrollado, la varianza y la desviacio´n esta´ndar
de la distribucio´n de probabilidad ρI(I) son:
σ2I (I) = I¯
2, (2.12)
σI(I) = I¯ . (2.13)
La Ecuacio´n 2.13 muestra que para esta distribucio´n ρI(I) su desviacio´n
esta´ndar es igual al promedio [2.2]. Si definimos el contraste del patro´n de spec-
kle como:
C =
σI
I¯
, (2.14)
el cual representa la medida de las fluctuaciones de intensidad en un patro´n de
speckle comparado con la intensidad promedio [2.10]. Entonces, es evidente, de
las ecuaciones 2.13 y 2.14, que el contraste para un patro´n de speckle bien desa-
rrollado es siempre igual a la unidad, C=1, es decir que el contraste es o´ptimo.
2.4. Adicio´n de patrones de speckle
Algunos de los resultados obtenidos experimentalmente se basan en la suma
de las intensidades de patrones de speckle objetivos y subjetivos. Por lo cual,
en esta seccio´n de la tesis, trataremos la adicio´n de patrones de speckle. En
particular, nos enfocaremos en el estudio de las propiedades estad´ısticas cuando
se realiza la suma de las intensidades de N patrones de speckle totalmente
desarrollados.
2.4.1. Adicio´n de intensidades
Consideremos la intensidad total I, como la suma de las intensidades de N
patrones de speckle independientes, as´ı:
I =
∑N
n=1
In =
∑N
n=1
| An |2, (2.15)
donde An es la amplitud e In es la intensidad del ene´simo patro´n de speckle
componente de la suma. De la suposicio´n de la independencia estad´ıstica de los
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patrones de speckle individuales, la funcio´n caracter´ıstica de la suma se puede
escribir como el producto de las funciones caracter´ısticas de las componentes de
intensidad [2.2], de la forma:
M(ω) =
∏N
n=1
Mn(ω) =
∏N
n=1
1
1− jωI¯n , (2.16)
donde Mn(ω) es la funcio´n caracter´ıstica de In e I¯n es la intensidad media del
ene´simo patro´n de speckle componente.
La transformada de Fourier inversa de la funcio´n caracter´ıstica conduce a la
funcio´n de densidad de probabilidad para la intensidad total. En particular, si se
trata de la adicio´n de las intensidades de dos patrones de speckle (N=2), se tiene:
ρI(I) =
{
1
I¯1−I¯2
[
e
−I
I¯1 − e−II¯2
]
, cuando I¯1 ≥ I¯2,
I
I¯2
e
−I
I¯ , cuando I¯1 = I¯2 = I¯ ,
(2.17)
donde I representa la intensidad promedio total dada por: I = I1 + I2. En
la Figura 2.4 se muestra el perfil de la funcio´n de densidad de probabilidad
normalizada I¯ρI(I) para varios valores de la relacio´n r =
I¯2
I¯1
entre 0 y 0.5.
Figura 2.4: Funcio´n de densidad de probabilidad de la suma de las intensidades
de dos patrones de speckle independientes, como una funcio´n I/I¯ para r=0, 0.1
y 0.5.
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Note que la curva para r=0 corresponde a la funcio´n de densidad de proba-
bilidad de un simple patro´n de speckle, esto es, una exponencial negativa.
Tambie´n puede demostrarse que el contraste del patro´n resultante depende
de los valores de I¯1 e I¯2, as´ı:
C =
√
I¯1
2
+ I¯2
2
I¯1 + I¯2
=
√
1 + r2
1 + r
. (2.18)
Esta expresio´n del contraste en funcio´n de la fraccio´n de intensidad promedio
total aportada por una de las dos componentes, I¯1
I¯1+I¯2
se muestra en la Figura
2.5. Se observa que el contraste alcanza su valor mı´nimo 1√
2
cuando r =1, es
decir, cuando los patrones que se suman tienen igual intensidad media.
Figura 2.5: Contraste C para la suma de dos patrones independientes en fun-
cio´n de la fraccio´n de intensidad promedio total aportada por una de las dos
componentes, I¯1
I¯1+I¯2
.
Cabe recordar que los resultados obtenidos hasta el momento asumen que
el campo incidente en un punto de observacio´n (X,Y,Z) es perfectamente mo-
nocroma´tico y linealmente polarizado. En la siguiente seccio´n se considera el
cambio del estado de polarizacio´n lineal de la luz incidente despue´s de la re-
flexio´n y/o transmisio´n en diferentes tipos de superficie que conduce a generar
speckles que esta´n parcialmente polarizados.
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2.4.2. Speckle parcialmente polarizado
Asumiremos que la amplitud de la luz incidente sobre una superficie rugosa
esta´ polarizada linealmente en la direccio´n x, as´ı:
~Ai =
√
Iixˆ, (2.19)
donde Ii es la intensidad incidente y xˆ es un vector unitario en la direccio´n x.
Entonces, la amplitud compleja de la luz reflejada puede ser descrita por:
~Ar = Axxˆ+ Ayyˆ. (2.20)
Por tanto, la intensidad total observada esta´ dada por la suma de las inten-
sidades de las componentes x e y de la luz, as´ı:
I = Ix + Iy =| Ax |2 + | Ay |2 . (2.21)
Cuando la superficie desde la cual la luz ha sido reflejada es muy rugosa,
ambas componentes Ix e Iy son patrones de speckle totalmente desarrollados.
Del grado de correlacio´n entre estas componentes dependera´ la estad´ıstica de la
intensidad total.
Una onda con las componentes de polarizacio´n x e y correlacionadas, es
equivalente a una onda con las componentes de polarizacio´n no correlacionadas
que tienen diferentes valores de intensidad en dos componentes, pero la misma
suma de las dos intensidades, es decir:
Ix + Iy = λ1 + λ2 = I¯ , (2.22)
donde λ1 y λ2 son los valores propios de la matriz de coherencia.
En general, una onda parcialmente polarizada puede ser expresada como
la suma de dos componentes, una onda polarizada y la otra completamente
no polarizada. Por lo cual, el grado de polarizacio´n puede ser definido a par-
tir de la relacio´n entre la intensidad en la componente de la onda polarizada
completamente con respecto a la intensidad total en la onda,
℘ =
∣∣∣∣λ1 − λ2λ1 + λ2
∣∣∣∣ . (2.23)
Note que el grado de polarizacio´n siempre se encuentra entre 1 (onda per-
fectamente polarizada) y 0 (onda completamente no polarizada).
Como se describio´ antes, un speckle gaussiano linealmente polarizado pre-
senta un comportamiento exponencial negativo en la funcio´n de densidad de
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probabilidad de la intensidad. Esta funcio´n disminuye mono´tonamente a medi-
da que la intensidad aumenta. En el caso de un speckle parcialmente polarizado,
la funcio´n de densidad de probabilidad, Ecuacio´n 2.17, toma la forma:
ρI(I) =
1
℘I¯
[
e
−2I
(1+℘)I¯ − e −2I(1−℘)I¯
]
, (2.24)
donde ℘ es el grado de polarizacio´n e I¯ es la intensidad media. De la Ecua-
cio´n 2.24 se puede describir la funcio´n de densidad de probabilidad como la
superposicio´n de dos patrones de speckle no correlacionados sobre una base de
intensidad [2.2].
2.5. Estad´ıstica de segundo orden
En la seccio´n anterior, se estudiaron las propiedades estad´ısticas del speckle
en un u´nico punto (estad´ıstica de primer orden). Ahora estudiaremos las pro-
piedades de un mismo patro´n en dos puntos del plano de observacio´n. Con esta
consideracio´n, es posible obtener informacio´n acerca del taman˜o transversal del
speckle.
Comenzaremos evaluando la funcio´n de autocorrelacio´n de la distribucio´n de
intensidad en el plano (X,Y) para dos puntos del mismo patro´n de speckle,
mediante la siguiente ecuacio´n:
RI(X1, Y1;X2, Y2) = 〈I(X1, Y1)I(X2, Y2)〉. (2.25)
Esta funcio´n provee informacio´n acerca de la rapidez con la cual cambia
la intensidad del patro´n de speckle de un punto a otro. Adema´s, nos permite
estimar las dimensiones transversales del speckle.
A continuacio´n se consideran dos casos diferentes, primero para una geometr´ıa
de propagacio´n en el espacio libre (speckle objetivo) y un segundo caso para la
geometr´ıa de formacio´n de ima´genes (speckle subjetivo).
2.5.1. Geometr´ıa de propagacio´n en el espacio libre
(speckle objetivo)
Consideremos el caso en el que se ilumina un difusor con un haz de luz
monocroma´tica y la luz dispersada por este es observada a una distancia z de
la superficie, como se ilustra en la Figura 2.1. Asumiendo una aproximacio´n
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paraxial (es decir, los a´ngulos de dispersio´n son pequen˜os), el campo complejo
A(X,Y) de la luz en la posicio´n (X,Y) en el plano de observacio´n esta´ relacio-
nado con la funcio´n compleja α(ξ, η) de la onda transmitida (o reflejada) en el
plano localizado inmediatamente despue´s de la superficie rugosa, por la integral
de difraccio´n de Fresnel [2.11], de la forma:
A(X, Y ) =
eikz
iλz
e
ipi
λz
x2+y2
∫ ∫ ∞
−∞
α(ξ, η)e
ipi
λz
ξ2+η2e
−2ipi
λz
(xξ+yη)dξdη, (2.26)
donde λ representa la longitud de onda correspondiente. Ahora, se calcula la
funcio´n de autocorrelacio´n de la intensidad usando el hecho de que la superficie,
desde la cual la luz fue dispersada, es rugosa comparada con la longitud de onda
y el campo A(X,Y) es una variable compleja aleatoria circular gaussiana en cada
punto del plano (X,Y). Para estos campos, la funcio´n de autocorrelacio´n de la
intensidad RI puede expresarse en te´rminos de la funcio´n de autocorrelacio´n de
los campos JA, la cual se representa por:
JA(X1, Y1;X2, Y2) = 〈A(X1, Y1)A∗(X2, Y2)〉. (2.27)
Entonces la funcio´n de autocorrelacio´n JA del campo de speckle, puede escribirse
como:
JA(X1, Y1;X2, Y2) =
1
λ2z2
e
ipi
λz
x21+y
2
1−x22−y22
∫ ∫ ∞
−∞
∫ ∫ ∞
−∞
Jα(ξ1, η1; ξ2, η2)
e
ipi
λz
(ξ21+η
2
1−ξ22−η22)e
−2ipi
λz
(x1ξ1+y1η1−x2ξ2−y2η2)dξ1dη1dξ2dη2,
(2.28)
donde
Jα(ξ1, η1; ξ2, η2) = 〈α(ξ1, η1)α∗(ξ2, η2)〉, (2.29)
es la funcio´n de autocorrelacio´n del campo inmediatamente despue´s de la su-
perficie rugosa. De la expresio´n 2.28 se observa que la evaluacio´n de la funcio´n
de autocorrelacio´n en el plano X-Y puede llevarse a cabo si se conoce la forma
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expl´ıcita de la funcio´n de autocorrelacio´n en el plano ξ − η.
En este caso, suponemos que la microestructura de la superficie rugosa no puede
ser resuelta por nuestro sistema de observacio´n, por lo tanto, se puede realizar
la siguiente aproximacio´n:
Jα(ξ1, η1; ξ2, η2) = κP (ξ1, η1)P
∗(ξ2, η2)δ(ξ1 − ξ2, η1 − η2), (2.30)
donde κ es una constante de proporcionalidad, la funcio´n P (ξ, η) es la distribu-
cio´n de amplitud incidente sobre los elementos dispersores y δ(ξ1 − ξ2, η1 − η2)
es la funcio´n delta de Dirac bidimensional.
Dado que el te´rmino de fase e
ipi
λz
x21+y
2
1−x22−y22 de la Ecuacio´n 2.28 no interviene
en la evaluacio´n del mo´dulo cuadrado de la intensidad mutua, en lo sucesivo
omitiremos esta fase. Entonces, reemplazando la Ecuacio´n 2.30 en la 2.28 se
obtiene el siguiente resultado:
JA(X1, Y1;X2, Y2) =
κ
λ2z2
∫ ∫ ∞
−∞
| P (ξ, η) |2 e−2ipiλz (∆xξ+∆yη)dξdη
=
κ
λ2z2
F{| P (ξ, η) |2}
(
x1 − x2
λz
;
y1 − y2
λz
)
,
(2.31)
donde ∆x = x1 − x2, ∆y = y1 − y2 y F indica la transformada de Fourier bi-
dimensional. De la Ecuacio´n 2.31, se deduce que JA es proporcional a la trans-
formada de Fourier de la distribucio´n de intensidad | P (ξ, η) |2 incidente sobre
los elementos dispersores de la superficie, transformada que so´lo depende de la
diferencia de coordenadas en el plano ∆x = x1 − x2 y ∆y = y1 − y2.
No´tese que, de acuerdo con las ecuaciones 2.27 y 2.31, la intensidad promedio
es una constante cuyo valor es:
〈I〉 = JA(X, Y ;X, Y ) = κ
λ2z2
∫ ∫ ∞
−∞
| P (ξ, η) |2dξdη. (2.32)
Recordando que los campos A(X,Y) son variables complejas aleatorias gaus-
sianas, la funcio´n de autocorrelacio´n de la intensidad, puede escribirse como:
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RI(X1, Y1;X2, Y2) = 〈I(X1, Y1)〉〈I(X2, Y2)〉+ | JA(X1, Y1;X2, Y2) |2
= 〈I〉2+ | JA(X1, Y1;X2, Y2) |2 .
(2.33)
Definiendo la funcio´n de autocorrelacio´n normalizada, como el coeficiente de
correlacio´n compleja, mediante la ecuacio´n:
µA(∆x,∆y) =
JA(X1, Y1;X2, Y2)
[JA(X1, Y1;X1, Y1)JA(X2, Y2;X2, Y2)]
1
2
. (2.34)
Finalmente, la funcio´n de autocorrelacio´n de la intensidad RI toma la forma,
RI(∆x,∆y) = 〈I〉2(1+ | µA(∆x,∆y) |2) (2.35)
RI(∆x,∆y) = 〈I〉2
1 + ∣∣∣∣∣
∫ ∫∞
−∞ | P (ξ, η) |2 e
−2ipi
λz
(∆xξ+∆yη)dξdη∫ ∫∞
−∞ | P (ξ, η) |2 dξdη
∣∣∣∣∣
2
. (2.36)
Note que la funcio´n de autocorrelacio´n del patro´n de speckle, RI depende
de µA(∆x,∆y), es decir, de la geometr´ıa de la iluminacio´n de la superficie
dispersora. En otras palabras, es proporcional al patro´n de difraccio´n (en el
dominio de Fraunhoffer) correspondiente a la funcio´n de iluminacio´n | P (ξ, η) |2.
2.5.2. Geometr´ıa de formacio´n de ima´genes
(speckle subjetivo)
Ahora analicemos el caso del speckle formado mediante una lente, como se
ilustra en la Figura 2.1 (b). Cuando un difusor es iluminado con luz coherente,
una porcio´n de la luz dispersada por este es enfocada por una lente de distancia
focal f en el plano imagen, paralelo a la superficie difusora. En este caso, en el
que interviene una lente para formar el patro´n de speckle, P (ξ1, η1) representa
la funcio´n pupila del sistema y no el a´rea iluminada del difusor.
Supondremos que el a´rea iluminada del difusor es muy grande en compa-
racio´n con el taman˜o de la unidad de resolucio´n del sistema o´ptico. Asimismo,
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supondremos que la intensidad media sobre el a´rea de trasmisio´n de la pupila es
aproximadamente constante y adema´s, consideraremos que el taman˜o promedio
del speckle en el plano de la lente es muy pequen˜o. En suma, daremos por hecho
que en nuestras condiciones experimentales se satisface la Ecuacio´n 2.30.
Puesto que desde la pupila hasta el punto de observacio´n hay simplemente
un feno´meno de propagacio´n libre de la luz, tambie´n en este caso se cumplen las
ecuaciones 2.31 a 2.36 establecidas anteriormente. De acuerdo con estas expre-
siones, la funcio´n de autocorrelacio´n RI es proporcional al patro´n de difraccio´n
correspondiente a la funcio´n pupila del sistema | P (ξ, η) |2.
2.5.3. Dependencia del speckle con respecto a la
microestructura del difusor
En esta seccio´n, se estudiara´ como var´ıan las propiedades del speckle con
respecto a la microestructura de la superficie rugosa de la cual la luz se dis-
persa [2.2, seccio´n 4.5] . Con esto, dejamos de lado, la suposicio´n de que la
onda dispersada proviene de deltas correlacionadas, es decir, ahora el a´rea de
correlacio´n de la luz dispersada es finita.
Consideremos primero el caso en el que el plano de observacio´n del campo
se encuentran en el plano focal de una lente. En este caso, la rugosidad de la
superficie estara´ dada por un a´rea finita alrededor de (ξ,η). Entonces, la funcio´n
de autocorrelacio´n de la Ecuacio´n 2.30 toma la forma:
Jα(ξ1, η1; ξ2, η2) =
√
I(ξ1, η1)I(ξ2, η2)µα(∆ξ,∆η) ≈ I
(
ξ1 + ξ2
2
,
η1 + η2
2
)
µα(∆ξ,∆η),
(2.37)
donde µα(∆ξ,∆η) es la funcio´n de correlacio´n en la superficie rugosa. En la
Ecuacio´n 2.37, dos aproximaciones esta´n impl´ıcitas, primero, que las fluctua-
ciones del campo complejo dispersado en la superficie µα(∆ξ,∆η) dependen
solamente de ∆ξ y ∆η y segundo, que el ancho del elemento dispersor es mucho
ma´s grande que el ancho de correlacio´n del campo en el plano localizado in-
mediatamente despue´s de esta, de manera tal que I(ξ1, η1) ≈ I(ξ2, η2). De este
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modo, se obtiene:
JA(X1, Y1;X2, Y2) =
1
λ2f 2
e
ipi
λf
(1− z
f
)(x21+y
2
1−x22−y22)
∫ ∫ ∞
−∞
I(ξ2, η2)
e
−2ipi
λf
(∆xξ2+∆yη2)dξ2dη2
∫ ∫ ∞
−∞
µα(∆ξ,∆η)e
−2ipi
λf
(x1∆ξ+y1∆η)d∆ξd∆η
, (2.38)
donde, z es la distancia desde la superficie dispersora hasta la lente. En la Ecua-
cio´n 2.38 se observa el producto de dos integrales, una con respecto a (ξ2, η2) y
una con respecto a (∆ξ,∆η). La primera de estas dos integrales es una transfor-
mada de Fourier igual a la obtenida cuando los elementos del difusor tienden a
correlacionarse segu´n una funcio´n delta, Ecuacio´n 2.31, reemplazando µα por la
funcio´n δ de autocorrelacio´n normalizada. La segunda integral es tambie´n una
transformada de Fourier y es un resultado directo del hecho de que la onda dis-
persada no proviene de deltas correlacionadas. De hecho, esta segunda integral
de la funcio´n de correlacio´n µα produce una amplia variacio´n de la intensidad
promedio a trave´s de la regio´n de observacio´n. Es decir, la funcio´n de correlacio´n
de amplitudes de los campos dispersados determina la extensio´n de los a´ngulos
en los cuales la luz se propaga lejos de la superficie dispersora, mientras que
la distribucio´n de intensidad a trave´s del elemento dispersor determina que tan
fina es la estructura del speckle. Esta relacio´n entre la funcio´n de correlacio´n µα
del campo dispersor y la intensidad promedio a trave´s de la regio´n de observa-
cio´n, es el teorema generalizado de van Cittert-Zernike [2.2, subseccio´n 4.5.2].
El teorema generalizado de van Cittert-Zernike proporciona una conexio´n
entre la funcio´n de correlacio´n de los campos cuando salen de la superficie rugo-
sa y la distribucio´n de intensidad promedio a trave´s de la regio´n de observacio´n.
As´ı, mediante la informacio´n de las mediciones de la intensidad promedio ob-
servada, se puede deducir en principio, la forma de la correlacio´n de campo en
la superficie por medio de una transformada de Fourier.
En el caso de la geometr´ıa de propagacio´n en el espacio libre cuando z 
pi
λ
(∆α2 + ∆β2)max, el plano de observacio´n esta´ en el campo lejano con respecto
al a´rea de correlacio´n y la Ecuacio´n 2.38 tambie´n es va´lida.
2.5.4. Taman˜o promedio del speckle
A partir de la medicio´n del ancho de la funcio´n de autocorrelacio´n, se puede
determinar el taman˜o promedio del speckle para dos casos particulares de la
estructura de la iluminacio´n (pupila del sistema o´ptico): una forma cuadrada
y una forma circular. Estos ejemplos ilustran como el taman˜o promedio del
speckle pueden ser controlado mediante la pupila del sistema o´ptico empleado.
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Para el caso particular de una lente de pupila circular de dia´metro D, el
mo´dulo cuadrado de la funcio´n pupila es:
| P (ξ, η) |2= circ
(
ξ2 + η2
D
)
=
{
1, si 0 ≤ ξ2 + η2 ≤ D
2
,
0, en otro caso.
(2.39)
Por tanto, la funcio´n de autocorrelacio´n en el plano de la imagen del patro´n de
speckle es:
RI(∆x,∆y) = I¯
2
1 + ∣∣∣∣∣2J1
(
piDr
λz
)
piDr
λz
∣∣∣∣∣
2
, (2.40)
siendo J1 la funcio´n de Bessel de primera especie y primer orden, z la distancia
del plano de la pupila al plano de la imagen y r =
√
∆x2 + ∆y2.
La dimensio´n transversal promedio del speckle imagen, puede ser estimada
con base al ancho a mitad de altura del lo´bulo central de la funcio´n RI(∆x,∆y).
Su valor es aproximadamente:
δt = 1.4
λz
D
. (2.41)
De esta forma, el taman˜o promedio del speckle en este caso, es funcio´n de
la distancia de la lente al plano de observacio´n z, el dia´metro de la pupila D y
la longitud de onda λ.
En el caso de un sistema o´ptico cuya pupila es una abertura rectangular de
dimensiones L1 × L2, entonces tenemos una funcio´n de distribucio´n de inten-
sidad:
| P (ξ, η) |2= rect
(
ξ
L1
)
rect
(
η
L2
)
, (2.42)
donde
rect(x) =
{
1, si | x |≤ 1
2
,
0, en otro caso
(2.43)
para la coordenada x, en el caso de la coordenada y resulta una expresio´n
ana´loga. La funcio´n de autocorrelacio´n de la intensidad en este caso es igual a
RI(∆x,∆y) = 〈I〉2 +
(
1 + sinc2
(
L1∆x
λz
)
sinc2
(
L2∆y
λz
))
, (2.44)
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donde 〈I〉 = κ
λ2z2
L1L2 y sinc(x) =
sin(pix)
x
.
Note que la intensidad media del patro´n es proporcional al a´rea de la aber-
tura. Entonces, las dimensiones promedio del speckle sobre los ejes x e y se
pueden estimar nuevamente, a partir del ancho a mitad de altura de la funcio´n
de autocorrelacio´n normalizada de la forma:
δx = 0.9
λz
L1
δy = 0.9
λz
L2
, (2.45)
donde el taman˜o medio del speckle es funcio´n de la distancia a la superficie z,
de la magnitud de la zona iluminada L y de la longitud de la onda λ de la
radiacio´n incidente. Este resultado es similar al caso de la pupila circular.
Es de resaltar que el taman˜o del speckle no lleva ninguna informacio´n sobre
las propiedades de origen microsco´picas, so´lo depende de las dimensiones de la
pupila del sistema o´ptico empleado.
En resumen, en este cap´ıtulo se estudiaron los principales conceptos teo´ricos
del feno´meno de speckle conformando as´ı una base mı´nima para la comprensio´n
de los desarrollos y resultados que se presentara´n en los cap´ıtulos subsecuentes.
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Cap´ıtulo 3
Modulador espacial de luz
3.1. Introduccio´n
En el cap´ıtulo anterior se estudio´ la teor´ıa ba´sica de la formacio´n de patro-
nes de speckle, incluyendo el estudio de las condiciones necesarias que se deben
cumplir a fin de obtener campos de speckle con comportamiento gaussiano. Asi-
mismo, el desarrollo de un ana´lisis estad´ıstico debido a la naturaleza aleatoria
del patro´n de speckle, brindo´ las pautas para caracterizar el speckle gaussiano
a partir de la funcio´n de densidad de probabilidad de la intensidad del patro´n
y su funcio´n de autocorrelacio´n de intensidad.
En esta tesis se analiza la generacio´n de campos de speckle gaussianos con
caracter´ısticas totalmente controlables mediante un SLM. Mientras que en el
segundo cap´ıtulo se presentaron las herramientas estad´ısticas para analizar los
patrones de speckle resultantes, en este cap´ıtulo, se analizara´n propiamente los
LC-SLM. Al examinar el uso de estos dispositivos para tal fin, es notoria la es-
casez de material bibliogra´fico dedicado a esta materia. Si bien algunos trabajos
consideran a los SLMs para generar patrones de speckle, estos dispositivos son
empleados como “cajas negras” y el ana´lisis de los speckles resultantes es escaso.
En este cap´ıtulo se realiza un ana´lisis teo´rico y experimental de los LC-
SLMs especialmente del HOLOEYE LC-2002. Para un mejor entendimiento
del tema, se analiza previamente las propiedades fundamentales de los SLMs
y algunos me´todos de caracterizacio´n. Luego, se estudia la respuesta en fase
y amplitud del LC-2002 y el comportamiento real e ideal del mismo. A partir
del ana´lisis desarrollado se plantea una estrategia para enviar mapas de fase
disen˜ados adecuadamente y obtener una respuesta del LC-SLM que permita
superar las limitaciones de estos dispositivos. En la parte final del cap´ıtulo
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se caracteriza, modela y calibra la respuesta del modulador HOLOEYE LC-
2002 y se desarrolla un me´todo para la seleccio´n de niveles de fase a fin de
implementar difusores con niveles de fase discretos y as´ı generar campos de
speckle gaussianos.
3.2. Fundamentos teo´ricos de los moduladores
espaciales de luz
Debido a que toda la informacio´n de la evolucio´n espacial y temporal del
haz de luz se encuentra en la amplitud y la polarizacio´n del campo ele´ctrico que
lo representa, controlar estas caracter´ısticas punto a punto en un plano parti-
cular permite sintetizar distribuciones luminosas a cierta distancia del plano de
control. Los dispositivos que tienen esta capacidad, se denominan SLMs.
Los moduladores son dispositivos capaces de modificar la amplitud, la fase o
la polarizacio´n de un frente de onda luminoso incidente. Existen diversos tipos
de SLMs que se pueden clasificar segu´n cuales sean sus materiales constitutivos,
modo de funcionamiento o control, efectos sobre la modulacio´n de la luz, etc.
Diferentes tecnolog´ıas de SLMs han sido exploradas [3.1] y entre ellas se inclu-
yen, los SLMs de cristal l´ıquido, SLMs magneto o´pticos y las celdas de Bragg
acusto-o´pticas. Los ma´s utilizados en el procesamiento o´ptico de ima´genes [3.2]
son los dispositivos de cristal l´ıquido, cuya operatividad se basa en las propie-
dades de estos materiales [3.1].
En lo que resta del cap´ıtulo, enfocaremos nuestra atencio´n en los SLMs de
cristal l´ıquido. Se describira´n algunas caracter´ısticas de estos dispositivos, desde
los aspectos generales hasta llegar al caso espec´ıfico del modulador espacial de
luz de cristal l´ıquido nema´tico.
3.2.1. Propiedades de los cristales l´ıquidos
El uso de cristales l´ıquidos en la constitucio´n de los p´ıxeles que conforman
las pantallas de bajo costo empleadas en computadores porta´tiles o relojes, es
algo comu´n. En tales dispositivos, un voltaje aplicado a los p´ıxeles genera un
cambio en la intensidad de la luz trasmitida o reflejada de la pantalla. Los fun-
damentos de operatividad y construccio´n de los LC-SLM son equivalentes a los
utilizados en aquellos dispositivos.
Un cristal l´ıquido es un estado de la materia que se halla entre un so´lido
cristalino y un l´ıquido amorfo [3.1]. Un material que presenta este estado tiene
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ciertas propiedades, como la ordenacio´n de las mole´culas, propias de los so´lidos,
pero simulta´neamente presenta cierta fluidez, caracter´ıstica de los l´ıquidos. Los
cristales l´ıquidos que presentan mayor intere´s para la o´ptica son los termotro´pi-
cos, que se forman mediante un proceso te´rmico como paso intermedio de la
transicio´n de so´lido a l´ıquido [3.3]. La mayor´ıa de los materiales en este estado
esta´n compuestos por mole´culas orga´nicas alargadas que se pueden clasificar en
tres fases diferentes, dependiendo del tipo de ordenacio´n molecular que presen-
ten [3.1]:
Nema´ticos: presentan un orden orientacional pero no translacional, es de-
cir, los ejes principales que marcan la orientacio´n del eje largo de las mole´culas
tienen todos la misma direccio´n aunque los centros esta´n distribu´ıdos aleatoria-
mente (ver Figura 3.1 (a)).
Esme´ticos: presentan una ordenacio´n orientacional y posicional, las mole´cu-
las se agrupan en capas ordenadas entre ellas, pero en cada capa los centros se
distribuyen aleatoriamente (ver Figura 3.1 (b)).
Coleste´ricos: son una forma distorsionada de los esme´ticos, en los cuales
de capa a capa, el alineamiento de las mole´culas sufre una rotacio´n helicoidal
sobre un eje. (ver Figura 3.1 (c)).
(a) (b) (c)
Figura 3.1: Arreglo molecular para diferentes tipos de cristal l´ıquido. (a) Cristal
l´ıquido nema´tico, (b) Cristal l´ıquido esme´tico, (c) Cristal l´ıquido coleste´rico.
En particular, los SLMs esta´n basados principalmente en LC nema´ticos y
algunas clases especiales de LC esme´ticos [3.1]. El SLM LC-2002 disponible para
nuestro trabajo es un LC nema´tico y a continuacio´n se detallara´ su funciona-
miento.
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Es posible imponer condiciones l´ımites sobre las mole´culas de los LC nema´ti-
cos confinadas entre dos placas de vidrio. En ellos existe un efecto electro-o´ptico
conocido como efecto de giro (twist effect) o tambie´n modo TN (acro´nimo de la
expresio´n inglesa twisted nematic) [3.4]. El modo TN consiste en un giro con-
trolable del plano de polarizacio´n de la luz que atraviesa una celda de cristal
l´ıquido que presenta una estructura molecular en forma de he´lice. Esta estructu-
ra helicoidal puede ser alterada por la aplicacio´n de un campo ele´ctrico externo,
induciendo as´ı un cambio en la actividad o´ptica del material. En la Figura 3.2 se
muestra la estructura molecular helicoidal y se observa que la torsio´n resultante
es del orden de los 90◦. El HOLOEYE LC-2002, tiene esta estructura ba´sica.
Figura 3.2: Representacio´n ba´sica de un cristal l´ıquido TN.
En los cristales l´ıquidos, los ejes principales de las mole´culas que los forman
esta´n orientados y los cristales presentan entonces anisotrop´ıa en sus propieda-
des f´ısicas. En particular, un cristal l´ıquido nema´tico se comporta o´pticamente
como medio birrefringente uniaxial, cuyo eje o´ptico coincide con su eje principal,
por lo tanto posee dos ı´ndices de refraccio´n, el extraordinario (ne) y el ordinario
(no) [3.1]. El eje principal de las mole´culas de un LC nema´tico se puede reorien-
tar por la accio´n de un campo ele´ctrico externo. Dada la birrefringencia de los
LC nema´ticos, la reorientacio´n del eje o´ptico del cristal ı¨nducida por el campo
externo”provoca un cambio significativo del estado de polarizacio´n de la luz que
atraviesa el material [3.5]. En este hecho se basa el funcionamiento de los SLMs
que emplean cristales l´ıquidos nema´ticos. Estos dispositivos esta´n formados por
celdas que contienen una delgada capa de LC nema´tico cuya birrefringencia se
puede controlar mediante la aplicacio´n de un voltaje externo.
3.3. Modulador espacial de luz de cristal
l´ıquido nema´tico
Las micro-pantallas de cristal l´ıquido, que permiten manipular la luz inci-
dente sobre ellas, han sido utilizadas en las u´ltimas dos de´cadas en un gran
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nu´mero de aplicaciones de procesamiento o´ptico, principalmente como SLM de
amplitud, donde se modifica en forma controlada, la amplitud del campo de la
luz que atraviesa distintos puntos del modulador.
Por otra parte, debido a la birrefringencia de los LC, las pantallas de cristal
l´ıquido tambie´n pueden funcionar como SLM de fase, donde se var´ıa la dife-
rencia de fase entre dos puntos del modulador, sin modificar la amplitud. De
esta forma, el empleo de pantallas de cristal l´ıquido como SLMs constituye una
opcio´n muy versa´til en el desarrollo de diversas l´ıneas: o´ptica adaptativa [3.6],
o´ptica difractiva [3.7], procesamiento de ima´genes o´pticas, microscop´ıa o´ptica,
pinzas o´pticas [3.8], entre otras.
Un dispositivo LC-SLM esta´ compuesto por una capa muy delgada de cristal
l´ıquido entre dos placas de vidrio paralelas. En la parte interna de la superficie
de las placas de vidrio, se encuentran electrodos transparentes que forman una
cuadr´ıcula de p´ıxeles.
Los sistemas o´pticos que emplean LC-SLMs permiten modificar dina´mica-
mente el frente de onda de la luz y, por lo tanto, la realizacio´n de aplicaciones
en tiempo real. Asimismo, se puede disen˜ar y a su vez modificar componentes
o´pticos mediante la programacio´n adecuada en fase y/o amplitud del LC-SLM
siendo posible as´ı reemplazar el componente f´ısico en el sistema o´ptico por el
disen˜ado [3.7, 3.9, 3.10]. Adema´s son dispositivos con una buena resolucio´n es-
pacial que son controlados ele´ctricamente, lo cual facilita la implementacio´n de
una interfaz electro´nica. Debe mencionarse que en comparacio´n con otras tec-
nolog´ıas son de bajo costo y fa´cilmente accesibles en el mercado [3.2].
El SLM HOLOEYE LC-2002 puede actuar como modulador de amplitud o
de fase. Al actuar como modulador de amplitud en un sistema o´ptico coherente
deber´ıa no introducir modulacio´n de fase. Del mismo modo, un modulador de
fase, no deber´ıa producir modulacio´n de amplitud. En la pra´ctica, para los
SLMs por trasmisio´n, como en nuestro caso, es dif´ıcil cumplir las condiciones
mencionadas: es decir cada tipo de modulacio´n siempre viene acoplada de la
otra. Sin embargo, por medio de una apropiada caracterizacio´n y una adecuada
combinacio´n de elementos o´pticos es posible obtener un modulador de fase sin
alterar la amplitud de la luz que incide sobre el dispositivo.
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3.4. Caracterizacio´n de un modulador espacial
de luz de cristal l´ıquido nema´tico
Las propiedades de la modulacio´n de los LC-SLM pueden ser totalmente
predichas y optimizadas cuando se conoce su matriz de Jones [3.11]. Muchas de
las investigaciones sobre los LC-SLM se enfocan en la determinacio´n de sus pro-
piedades o´pticas de modulacio´n acorde a las propiedades internas del TNLC,
tales como, la orientacio´n de las mole´culas del LC en la superficie, el a´ngulo
de giro, el espesor de la capa del LC y la birrefringencia del material. Estos
para´metros determinan el comportamiento del modulador de TNLC, por lo que
se hace necesario un estudio previo de “ingenier´ıa inversa” que permita hallar
el valor de estas magnitudes f´ısicas que se desconocen a priori.
Para poder predecir las propiedades o´pticas del TNLC utilizando las matri-
ces de Jones en 1990, Lu y Saleh [3.12] propusieron un modelo simple para poder
describir la orientacio´n de la distribucio´n de las mole´culas bajo la accio´n de un
campo externo. Este conduce a una solucio´n anal´ıtica para la matriz de Jones
de una celda de tipo TN en funcio´n del voltaje que se aplica sobre ella. En esta
l´ınea y partiendo de suposiciones ma´s realistas acerca de la reorientacio´n de las
mole´culas por efecto de un potencial externo, se han propuesto versiones ma´s
sofisticadas del modelo de Lu y Saleh [3.13–3.15]. Otros autores como Duran et
al, presentan una nueva descripcio´n donde el TNLC es equivalente a un siste-
ma que consta de una la´mina retardadora y un rotador de polarizacio´n [3.16].
Sin embargo, todos los modelos mencionados se basan en el conocimiento de
los para´metros internos del TNLC y el modelo var´ıa con cada dispositivo. Para
superar esta limitacio´n, Moreno et al [3.17] crearon un me´todo alternativo pa-
ra describir la modulacio´n o´ptica del TNLC macrosco´picamente, obteniendo la
matriz de Jones, sin conocer los para´metros internos. Esto permite determinar
y predecir su comportamiento sin recurrir a ningu´n modelo microsco´pico [3.18].
Una vez se conoce la matriz de Jones en conjuncio´n con la configuracio´n
o´ptica elegida (conjunto de componentes o´pticos que conforman el sistema de
modulacio´n de la luz), sus propiedades de modulacio´n pueden ser totalmente
predichas. A continuacio´n se establece una configuracio´n o´ptica tal que el LC-
SLM este´ en configuracio´n de fase.
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3.5. Modulador espacial de luz en re´gimen de
fase. Configuraciones o´pticas
En el caso particular de esta tesis, se requiere que el modulador actu´e en
re´gimen de fase, por lo cual se hizo necesario establecer la configuracio´n o´ptica
ma´s conveniente para cumplir este objetivo. Las configuraciones o´pticas usuales
se describen brevemente a continuacio´n.
El TNLC situado entre dos polarizadores lineales produce usualmente un
acoplamiento entre la fase y la amplitud [3.19]. Para solventar este problema,
se han desarrollado diversos me´todos que permiten minimizar la amplitud aco-
plada en la modulacio´n de fase pura. Para ello, la configuracio´n cla´sica en la
que el TNLC se situ´a entre dos polarizadores ha sido sustituida por configura-
ciones donde se incluyen la´minas retardadoras antes y/o despue´s del dispositi-
vo [3.5, 3.17, 3.20–3.23].
Dentro de las configuraciones o´pticas ma´s comunes, se encuentran, P LC-
SLM A, P λ
4
LC-SLM A, P LC-SLM λ
4
A, P λ
4
LC-SLM λ
4
A, donde P es el
polarizador, λ
4
es la la´mina de cuarto de onda y A es el analizador.
De las cuatro configuraciones o´pticas mencionadas, las tres u´ltimas generan
una configuracio´n en re´gimen de fase, si se realiza una seleccio´n apropiada de
los a´ngulos de los componentes. En el desarrollo de esta tesis se implemento´ la
configuracio´n o´ptica P LC-SLM λ
4
A.
3.6. Respuesta en fase y amplitud de un mo-
dulador espacial de luz
En general, los SLMs no tienen un comportamiento ideal, dando lugar a
un acoplamiento entre la modulacio´n de fase y amplitud, una modulacio´n de
fase menor a 2pi, una respuesta no lineal en fase [3.9]. Esto se reflejara´ en el
deterioro de la calidad de los campos obtenidos a trave´s de la aparicio´n de
efectos no deseados tales como presencia de orden cero y baja eficiencia de di-
fraccio´n. En particular, los efectos mencionados conducen a un comportamiento
no-gaussiano en las distribuciones de speckle generadas mediante estos disposi-
tivos. Para minimizar estos efectos existen me´todos de optimizacio´n basados en
la correcta seleccio´n de un conjunto discreto de valores de fase, a partir de la
respuesta en fase y amplitud obtenida en la calibracio´n experimental.
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A continuacio´n, se analiza el comportamiento ideal y real de un LC-SLM, en
el u´ltimo caso, se estudia la respuesta en fase y amplitud con el fin de optimizar
la seleccio´n de los niveles de fase discretos a emplear en el difusor, que permitan
minimizar el orden cero, maximizar la eficiencia de difraccio´n y generar campos
de speckle gaussianos.
3.6.1. Comportamiento ideal de un modulador
Para codificar una funcio´n de fase:
h = eiϕ, (3.1)
en un SLM funcionando en re´gimen de fase [3.10, 3.24], en general, en lugar de
la funcio´n 3.1, el modulador incorpora una funcio´n de modulacio´n compleja de
la siguiente manera:
M(ϕ) = A(ϕ)eiP (ϕ), (3.2)
donde A(ϕ) y P (ϕ) son la amplitud y fase obtenidas del modulador, respecti-
vamente, que dependen de la fase enviada ϕ. La funcio´n perio´dica M(ϕ) es la
funcio´n de modulacio´n caracter´ıstica del SLM [3.9]. Teniendo en cuenta que el
periodo de la funcio´n es 2pi y asumiendo que los valores de fase ϕ tienen una
distribucio´n de probabilidad uniforme, M(ϕ) se puede expandir en series de
Fourier de la siguiente forma:
M(ϕ) = A(ϕ)eiP (ϕ) =
∞∑
α=−∞
Gαe
iαϕ, (3.3)
donde los coeficientes de la expansio´n son calculados como,
Gα =
1
2pi
2pi∫
0
A(ϕ)eiP (ϕ)e−iαϕdϕ, (3.4)
y α es nu´mero entero. De la Ecuacio´n 3.3 se infiere que la funcio´n M(ϕ) se
puede representar como una combinacio´n de funciones de fase pura eiαϕ, cada
una ponderada por el coeficiente Gα. Si el SLM produce una modulacio´n lineal
de fase pura, todos los coeficientes Gα desaparecen, excepto G1 = 1. En caso
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contrario, el grado de importancia de cada te´rmino estara´ dado por el coeficiente
Gα y es asociado a los defectos en la codificacio´n de la fase deseada [3.9].
En la Figura 3.3 se representa el comportamiento ideal del LC- SLM en
coordenadas polares. Se observa que la amplitud es 1 para todos los valores de
fase en el rango de 0 a 2pi.
Figura 3.3: Representacio´n en coordenadas polares de la funcio´n de modulacio´n
de un SLM que describe un comportamiento ideal.
Una forma de verificar el comportamiento ideal, es desplegar en el SLM
una fase lineal en el rango entre [0, 2pi] y observar la intensidad en el plano de
Fourier. Si el modulador se comporta de forma ideal, habr´ıa una relacio´n lineal
entre la funcio´n de fase desplegada y la funcio´n de fase obtenida del modulador.
Adema´s se observar´ıa solo intensidad en la posicio´n del orden uno en el plano
de Fourier.
3.6.2. Comportamiento real de un modulador
En la seccio´n anterior, se logro´ observar el comportamiento ideal de un SLM.
En la pra´ctica el comportamiento de estos dispositivos dista de ser ideal, tal co-
mo se muestra en la Figura 3.4. En esta figura se presenta la respuesta en fase
y amplitud del modulador en el plano complejo. La l´ınea continua corresponde
al comportamiento ideal del SLM mientras que los puntos representan el com-
portamiento real. De esta figura se puede observar que la amplitud permanece
casi constante en todo el rango y que los valores de fase no esta´n uniformemente
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distribuidos y no alcanzan una modulacio´n de fase lineal de 2pi.
Para el caso particular del HOLOEYE LC-2002 de 8 bits de resolucio´n, se
conoce de la literatura [3.25, 3.26], que los 256 niveles de gris posibles gene-
ran valores de fase que no se comportan idealmente en concordancia con el
comportamiento real descrito anteriormente y representado en la Figura 3.4.
Figura 3.4: Representacio´n en coordenadas polares de la funcio´n de un SLM que
describe un comportamiento ideal (l´ınea continua) y un comportamiento real
(puntos).
Como se menciono´ antes, en estos casos, es necesario desarrollar una estra-
tegia para generar los campos electromagne´ticos deseados a pesar de las limita-
ciones que presentan los SLMs. En ese sentido, uno de los me´todos ma´s mencio-
nados en la literatura es el me´todo de la mı´nima distancia eucl´ıdea [3.24, 3.27],
descrito a continuacio´n.
La mı´nima distancia eucl´ıdea es un me´todo en el cual a cada valor de am-
plitud y fase, se le asigna el valor de amplitud compleja ma´s cercano de los
accesibles por el modulador. La aplicacio´n de este me´todo conduce a una mejo-
ra importante en la eficiencia de los elementos difractivos de fase implementados
en los SLMs, incluso si la modulacio´n de fase es limitada.
Adema´s de este me´todo, tambie´n existen otros procesos que permiten asignar
el rango continuo de valores de fase a un nu´mero limitado de niveles discretos
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(proceso de cuantizacio´n) [3.28]. Uno de los me´todos ma´s comunes para la cuan-
tizacio´n de mapas de fase, consiste en asumir que la amplitud es constante y
emplear un conjunto de niveles de fase uniforme en el rango de 0 a 2 pi. Para
ello, se establecen N valores discretos uniformemente espaciados φq = q(2pi/N),
con q ∈ {0, ..., N − 1} variando desde φ0 = 0 a φN−1 = 2pi(N − 1)/N .
Para una respuesta experimental φmax dada, el nu´mero ma´ximo de niveles
de fase N esta´ determinado a partir de:
N ≤ 2pi
2pi − φmax , (3.5)
donde N es un nu´mero entero. El conjunto uniforme de niveles de fase es o´pti-
mo cuando se asume adema´s que la amplitud de la luz incidente y la funcio´n
de densidad de probabilidad son constantes. Con el fin de mejorar este proce-
so de cuantizacio´n, existe un me´todo simple que consiste en agregar una fase
constante, elegida apropiadamente, al valor de fase original antes de cuantizar-
lo [3.28, 3.29].
Para casos ma´s generales, en los cuales la fase no es lineal, un conjunto di-
ferente de niveles de fase puede representar con ma´s precisio´n el perfil de fase
continua. Para ello simplemente se cambia la suposicio´n inicial acerca de la fun-
cio´n de densidad de probabilidad de la fase y la distribucio´n de amplitud. De
esta forma, en los procesos de cuantizacio´n existentes se considera la seleccio´n
de niveles de fase no necesariamente equiespaciados [3.28, 3.29], fases con distri-
bucio´n de probabilidad no uniforme y/o acoplamiento de amplitud, [3.30, 3.31].
En la literatura, diversos me´todos se han desarrollado teniendo en cuenta algu-
nos de estas situaciones, de tal forma que se puedan obtener o´ptimos niveles de
fase e incrementar la eficiencia de difraccio´n.
A pesar de utilizar alguno de los me´todos mencionados, al elegir los N mejo-
res valores de fase experimentales para generar el campo deseado, es muy dif´ıcil
tener eficiencias de difraccio´n cercanas a uno, por lo cual parte de la energ´ıa
incidente no logra ser modulada por la fase enviada. Es usual que en muchas
aplicaciones, el campo deseado se genere en el plano de Fourier del SLM, con-
centrando la mayor parte de la energ´ıa no modulada en el orden cero. Esta
alta concentracio´n de intensidad en un a´rea pequen˜a, resulta indeseable, ya que
produce efectos de saturacio´n entre otros problemas.
En la literatura se proponen estrategias para evadir este problema, dentro
de las cuales se plantean ba´sicamente dos alternativas: desenfocar el orden cero
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como un fondo continuo (mediante la adicio´n de una fase cuadra´tica a la fase
deseada) o generar el campo deseado fuera del eje o´ptico (mediante la adicio´n
de una fase lineal a la fase deseada) [3.9]. Un ejemplo de esto se presenta en
la Figura 3.5. En ella, se muestra el caso de la reconstruccio´n de un elemento
o´ptico difractivo (DOE) empleando un LC-SLM. A partir de la imagen del DOE
reconstruido en el plano de Fourier del LC-SLM, se observa un punto brillante
no deseado: el orden cero, Figura 3.5(a). Si se adiciona una fase cuadra´tica al
DOE, se pueden separar espacialmente los planos de reconstruccio´n dejando
as´ı al orden cero como un fondo continuo, Figura 3.5 (b). Asimismo, mediante
la adicio´n de una fase lineal al DOE tambie´n es posible separar los o´rdenes,
Figura 3.5 (c).
Figura 3.5: a. La imagen del campo reconstruido en el plano de Fourier. b.
Adicio´n de fase cuadra´tica. c. Adicio´n de fase lineal. (Imagen extra´ıda de refe-
rencia [3.32].)
El propo´sito de esta tesis incluye generar campos de speckle sobre el eje o´pti-
co, por lo cual el orden cero es totalmente indeseable. Por ese motivo, se hizo
necesario implementar una estrategia para minimizar el orden cero, as´ı como
mejorar la eficiencia de difraccio´n.
En ese sentido, a partir del estudio de las limitaciones y los me´todos an-
teriormente mencionados que condicionan la calidad del speckle generado, se
establecio´ la forma adecuada para superar estos inconvenientes. Ello condujo a
combinar los me´todos de optimizacio´n existentes en so´lo uno que contemplo´ si-
multa´neamente, la seleccio´n de niveles de fase no necesariamente equiespaciados,
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fases con distribucio´n de probabilidad no uniforme y/o acoplamiento de ampli-
tud, minimizacio´n del orden cero de difraccio´n y maximizacio´n de la eficiencia
de difraccio´n, con el fin de generar los campos de speckle deseados. Como re-
sultado, se busca minimizar el siguiente estimador:
E =
∣∣∣∣∣
N∑
q=1
eiφq(1− Aq)
∣∣∣∣∣
2
, (3.6)
siendo, Aq la amplitud acoplada y φq la fase, tomadas a partir de la respuesta
experimental del PMM1. Note que este estimador es proporcional al orden cero
siendo reemplazada Aq → (1 − Aq). De esta manera, este minimiza el orden
cero y encuentra los niveles con las mayores amplitudes. Al mismo tiempo, de-
bido a que los N niveles buscados deben estar casi igualmente espaciados, esta
bu´squeda maximiza la eficiencia de difraccio´n [3.1, 3.10]. El me´todo “Differen-
tial Evolution” inclu´ıdo en la funcio´n NMinize del programa Mathematica 9,
fue empleado para minimizar este estimador.
En resumen, a partir de la respuesta experimental del PMM, se emplea el
estimador de la Ecuacio´n 3.6 para optimizar la seleccio´n de los N niveles de
fase a utilizar en el difusor que permitan generar campos de speckle gaussianos.
Sin embargo, adicionalmente a las limitaciones estudiadas anteriormente, se co-
noce que la mayor´ıa de los LC-SLMs presentan un comportamiento anamo´rfico
en funcio´n de la frecuencia espacial, lo cual tambie´n limitar´ıa la calidad de los
campos de speckle generados por el PMM.
3.6.2.1. Comportamiento anamo´rfico de los moduladores espaciales
de luz de cristal l´ıquido
Es conocido que la modulacio´n en fase de los LC, depende fuertemente de la
orientacio´n y frecuencia espacial de las componentes de la imagen visualizada.
Se ha encontrado que este feno´meno esta´ relacionado con el esquema de direc-
cionamiento de la sen˜al ele´ctrica, es decir, no esta´ relacionada con la f´ısica del
cristal l´ıquido [3.33–3.35]. Ba´sicamente, ya que el LC se alimenta de una sen˜al
de v´ıdeo, hay una frecuencia baja en la direccio´n vertical en la sen˜al de v´ıdeo
y una frecuencia alta en la direccio´n horizontal, como tambie´n es habitual en
los circuitos de televisio´n. Cuando la frecuencia es muy alta a lo largo de la
direccio´n horizontal de la sen˜al puede verse afectada por el ancho de banda de
1 El te´rmino PMM acro´nimo de Phase-Mostly Modulator se refiere al modulador espacial
de luz de cristal l´ıquido en re´gimen de fase, esto es, una modulacio´n cercana a 2pi y una
amplitud con variaciones relativas muy pequen˜as.
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los circuitos electro´nicos. Este ana´lisis ele´ctrico no es objetivo de esta tesis, por
lo cual se sostendra´ con el mayor grado de generalidad posible. Este feno´meno
causa una reduccio´n en la eficiencia del elemento o´ptico difractivo desplegado
en el modulador, como ha sido reportado por varios autores [3.10, 3.33].
Como se ha analizado, para obtener un speckle gaussiano, una distribucio´n
de fase aleatoria uniforme en el rango de 0 a 2pi debe ser enviada al LC-SLM. Es
evidente que se requiere una caracterizacio´n del comportamiento anamo´rfico de
nuestro SLM LC-2002 a fin de determinar co´mo este efecto anamo´rfico degrada
la eficiencia del difusor de fase discretizado enviado al LC-SLM.
En lo que resta de este cap´ıtulo, estudiaremos el caso particular del SLM
HOLOEYE LC-2002.
3.7. Caracterizacio´n experimental de la respues-
ta del HOLOEYE
LC-2002
En nuestro laboratorio disponemos de un SLM TN HOLOEYE LC-2002.
Este dispositivo contiene una micro pantalla SVGA (832 x 624 p´ıxeles), con
taman˜o de p´ıxel de 32 µm, a´rea activa de 20.0 x 26.2 mm, factor de llenado
del 55 % y una resolucio´n de 8 bits (256 niveles de gris). En la Figura 3.6 (a)
se muestra una imagen del SLM LC-2002 y en la Figura 3.6 (b) se presenta un
esquema de una pequen˜a particio´n de la estructura de p´ıxeles del modulador.
(a) (b)
Figura 3.6: a. SLM HOLOEYE LC 2002. b. Esquema de una pequen˜a porcio´n
de la pantalla del modulador.
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En la Figura 3.6 se observa que el LC-2002 esta´ constituido por una mini
pantalla LCD que posee controladores electro´nicos embebidos en una pequen˜a
caja de metal y que es controlada por un computador a trave´s de la tarjeta
gra´fica VGA. Una parte del a´rea de cada p´ıxel es ocupada por un circuito
necesario para su operacio´n [3.36] y no contribuye en la modulacio´n del haz de
luz. El porcentaje del a´rea del p´ıxel que modula al haz de luz lo establece el
factor de llenado.
3.7.1. Determinacio´n de la estructura de p´ıxeles del HO-
LOEYE LC-2002
A continuacio´n se estudia el comportamiento ideal (correspondiente a un
factor de llenado del 100 %) y real de un p´ıxel del HOLOEYE LC-2002.
3.7.1.1. Estructura de p´ıxeles del HOLOEYE LC-2002. Caso ideal.
En la Figura 3.7 mediante simulaciones se ha obtenido la distribucio´n de
intensidad de la transformada de Fourier de un p´ıxel del modulador con factor
de llenado de 100 %. En la parte (a) de esta figura se muestra la imagen obtenida
en el plano de Fourier y en la parte (b) se muestra un perfil de l´ınea de la imagen
de la Figura 3.7 (a) .
(a) (b)
Figura 3.7: Plano de Fourier de un p´ıxel del LC-SLM con factor de llenado del
100 %. a. Imagen simulada. b. Perfil de l´ınea de la Figura 3.7 (a).
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En la Figura 3.7 (b) se observa que el perfil de l´ınea representa una funcio´n
sinc asociada con una abertura de forma cuadrada del taman˜o del p´ıxel del
LC-2002.
3.7.1.2. Estructura de p´ıxeles del HOLOEYE LC-2002. Caso real.
La estructura de p´ıxeles del LC-2002 se compone de una parte transparente
(a´rea activa) y una parte no transparente (a´rea inactiva), donde se localiza la
electro´nica de control. Con el fin de determinar el porcentaje correspondiente a
la parte transparente y no transparente de cada p´ıxel, se registra una imagen de
la estructura de p´ıxeles del HOLOEYE LC-2002 y se realiza un perfil de l´ınea
a lo largo de las dos direcciones. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 3.8.
Figura 3.8: Estructura de p´ıxeles del HOLOEYE LC-2002. La imagen muestra
una pequen˜a particio´n de la estructura de p´ıxeles del LC-2002, debajo su co-
rrespondiente imagen binarizada y al lado sus correspondientes perfiles de l´ınea
en la direccio´n ξ y η.
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En la Figura 3.8 se muestra una pequen˜a particio´n de la imagen experi-
mental de la estructura de p´ıxeles y debajo de ella su correspondiente imagen
binarizada. Tambie´n se muestran segmentos de los perfiles de l´ınea a lo largo
de la direccio´n vertical (η) y horizontal (ξ) tomados en un p´ıxel arbitrario. A
partir de estos perfiles, se determinan los factores de llenado (partes transparen-
tes) correspondientes a cada direccio´n. El factor de llenado en la direccio´n ξ es
(ffξ = 0.829 ≈ 56) y en la direccio´n η es de (ffη = 0.663 ≈ 23). Estos resultados
esta´n en concordancia con lo reportado en la referencia [3.32] y se toman como
va´lidos para todos los p´ıxeles del HOLOEYE LC-2002.
Una vez determinado los factores de llenado correspondientes a cada direc-
cio´n, se analiza la respuesta de la estructura de p´ıxeles del LC-2002 cuando es
iluminada con luz coherente.
Un LC-SLM es un arreglo de p´ıxeles bidimensional perio´dico y en ausencia
de voltaje, al ser iluminado con una fuente de luz coherente genera un patro´n
de difraccio´n. La razo´n de esto radica en la estructura de un so´lo p´ıxel, descrita
anteriormente. Suponiendo una transmisio´n cero para su parte no transparente,
la pantalla puede ser vista como una red separable en dos dimensiones con una
estructura tal como la de la Figura 3.9 .
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Figura 3.9: Modelo simplificado de un p´ıxel del LC-2002.
En la Figura 3.9 se muestra un modelo simplificado de un p´ıxel del HOLOE-
YE LC-2002 con su funcio´n de transmisio´n (l´ınea continua de color azul). Se
deduce que el a´rea activa es un recta´ngulo de lado 5
6
× 32µm en ξ, y de lado
2
3
× 32µm en η.
Un modelo matema´tico del SLM LC-2002 disen˜ado a partir de esta estructura,
se muestra a continuacio´n.
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3.7.1.3. Modelo Matema´tico
Para efectuar un ana´lisis ma´s detallado del SLM LC-2002, es necesario reali-
zar un modelo matema´tico que lo represente para interpretar su comportamiento
y simular situaciones reales.
En la Figura 3.9 se ha representado la matriz de p´ıxeles del LC-2002 que
puede ser considerada como una red bidimensional compuesta por dos redes
unidimensionales y perpendiculares entre s´ı. En ese sentido, en la Figura 3.10
se esquematiza la estructura de p´ıxeles del SLM con una onda rectangular de
periodo Pp, que tiene un factor de llenado diferente en cada direccio´n.
La funcio´n de transmitancia para una direccio´n (ρ) de la red se puede ex-
presar:
Rpix(ρ) = ffρ
[
1 +
∞∑
m=1
sinc(mpiffρ)
(
e
i2pim
Pp
(
ρ− ffρPp
2
)
+ e
−i2pim
Pp
(
ρ− ffρPp
2
))]
,
(3.7)
siendo ffρ el factor de llenado. Entonces la red de p´ıxeles completa del modula-
dor puede representarse por la multiplicacio´n de una onda rectangular Rpix(ξ)
con factor de llenado ffξ, por una onda rectangular Rpix(η) con factor de llenado
ffη.
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Figura 3.10: Esquema de la red de p´ıxeles del HOLOEYE LC-2002.
El patro´n de difraccio´n de Fraunhofer excepto por unos factores de amplitud
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constante y fase, se puede determinar mediante la transformada de Fourier de la
funcio´n de transmitancia cuando se ilumina con una onda monocroma´tica. Por
lo tanto, la transformada de Fourier de la funcio´n de transmitancia 3.7 asociada
a la direccio´n ξ es:
F[Rpix(ξ)] = ffξ
[
δ
(
x
λf
)
+
∞∑
m=1
sinc(mpiffξ)
(
e−ipimffξδ
(
x
λf
− m
Pp
)
+ eipimffξδ
(
x
λf
+
m
Pp
))], (3.8)
donde λ es la longitud de onda de la luz incidente, f es la distancia focal de
la lente empleada para realizar la transformada de Fourier y x es la variable
que representa la direccio´n horizontal en el plano de Fourier. Una expresio´n
equivalente se obtiene para la transformada de Fourier en la direccio´n y.
La funcio´n sinc en la Ecuacio´n 3.8 representa el patro´n de difraccio´n de un
p´ıxel del LC-SLM teniendo en cuenta el a´rea activa. La envolvente asociada a
este patro´n de difraccio´n permite determinar los o´rdenes de difraccio´n que se
anulan para cada unas de las redes unidimensionales que conforman la matriz
de p´ıxeles del LC-2002. Esto significa que cada orden de difraccio´n que satis-
face mffη = 3k con k=1,2,3..., y mffξ = 6r con r=1,2,3..., para la red con
ffη = 2/3 y ffξ = 5/6 desaparecen, respectivamente. Es decir, el modelo ma-
tema´tico desarrollado indica que la intensidad de estos o´rdenes de difraccio´n en
el plano de Fourier debe ser nula (Cabe aclarar que en este caso no se considera
el efecto del taman˜o finito de la estructura de la iluminacio´n).
La distribucio´n de intensidad que se observara´ en el plano de Fourier se co-
rrespondera´ con el producto de las transformadas de Fourier unidimensionales
descritas. Cabe resaltar que para simular adecuadamente el patro´n de difraccio´n
resultante en el plano de Fourier de una lente, el resultado de la Ecuacio´n 3.8
se debe convolucionar con la funcio´n correspondiente a la estructura de ilumi-
nacio´n o la pupila del sistema o´ptico.
Para verificar el correcto modelado de la red de p´ıxeles del SLM LC-2002,
a continuacio´n se muestra la respuesta experimental que se obtiene cuando una
onda de luz incide sobre la pantalla del modulador.
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3.7.1.4. Respuesta del HOLOEYE LC-2002 en ausencia de campo
externo
El arreglo experimental empleado para generar el patro´n de difraccio´n del
HOLOEYE LC-2002 en ausencia de voltaje se muestra en la Figura 3.11. El
LC-SLM se ilumino´ con un haz filtrado y colimado proveniente de un la´ser de
longitud de onda λ = 532nm. La forma del haz es controlada por un iris de
dia´metro 4mm. Este haz incide sobre el LC-2002, se propaga a trave´s de una
lente L2 de distancia focal f2 = 1m y en su plano de Fourier se registra el patro´n
de difraccio´n.
Figura 3.11: Arreglo experimental empleado para generar el patro´n de difraccio´n
del HOLOEYE LC-2002.
Una parte de este patro´n de difraccio´n se muestra en la Figura 3.12. En
esta se observa un arreglo bidimensional de puntos brillantes: los o´rdenes de
difraccio´n. Se aprecia en el patro´n que, en la direccio´n vertical, el tercer orden
es de mı´nima intensidad y difiere del patro´n observado en direccio´n horizontal
cuyo primer orden de mı´nima intensidad es el sexto.
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Figura 3.12: Patro´n de difraccio´n del HOLOEYE LC-2002 en ausencia de vol-
taje.
Para validar el modelo matema´tico desarrollado se comparan las intensida-
des de los o´rdenes de difraccio´n obtenidos a partir del modelo con las medidas
experimentales.
Con el fin de medir en forma precisa la intensidad de los o´rdenes de difrac-
cio´n, se situ´a un foto´metro comercial (Newport, model 880 Universal shutter
system and radiometer) en el plano de Fourier de la lente L2. Los resultados
obtenidos a lo largo de la direccio´n horizontal y vertical se muestran en la Fi-
guras 3.13 y 3.14, respectivamente.
Por otro lado, para realizar la simulacio´n del modelo matema´tico de la sec-
cio´n 3.7.1.3 se tiene en cuenta el proceso experimental desarrollado. De esta
forma, la intensidad observada en el plano de Fourier de la lente L2 se puede
expresar como la convolucio´n de la transformada de Fourier de un c´ırculo (iris)
con el resultado del producto de la transformadas de Fourier unidimensionales
(Ecuacio´n 3.8). Para realizar la comparacio´n entre las intensidades obtenidas a
partir del modelo con las medidas experimentales, se determina la intensidad
de los o´rdenes de difraccio´n, evaluando la funcio´n resultante de la convolucio´n
Respuesta del HOLOEYE LC-2002 en ausencia de campo externo 51
en la posicio´n experimental correspondiente.
En las Figuras 3.13 y 3.14 se representa los resultados experimentales por
puntos (cuadros), los valores de intensidad obtenidos a partir de la simulacio´n
del modelo matema´tico por asteriscos de color azul. Adicionalmente, se presenta
la curva envolvente asociada al patro´n de difraccio´n correspondiente a un p´ıxel
teniendo en cuenta el factor de llenado correspondiente a cada direccio´n (curva
de color rojo).
Figura 3.13: Intensidad de difraccio´n a lo largo de la direccio´n horizontal.
Figura 3.14: Intensidad de difraccio´n a lo largo de la direccio´n vertical.
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En las Figuras 3.13 y 3.14 la envolvente representada muestra que en efecto
se anulan los o´rdenes de difraccio´n 6k y 3r con k, r=1,2,3..., para la red con
ffξ = 5/6 y ffη = 2/3 respectivamente, como fue anticipado por la Ecuacio´n
3.8. Mientras que las medidas experimentales muestran que se registra un mı´ni-
mo en el sexto orden de difraccio´n en la Figura 3.13 y mı´nimos en el tercer y
sexto orden de difraccio´n en la Figura 3.14. En ese sentido, se observa un buen
acuerdo entre las medidas experimentales y la simulacio´n. Cabe notar que la
simulacio´n del modelo fue realizada teniendo en cuenta los valores experimen-
tales aproximados de los factores de llenado establecidos en la seccio´n 3.7.1.2. A
su vez, se muestra que la estructura del perfil de l´ınea del patro´n de difraccio´n
obtenido en la simulacio´n es equivalente a la imagen del patro´n de difraccio´n
obtenido en la Figura 3.12.
Los resultados presentados confirman la validez del modelo matema´tico desa-
rrollado en la seccio´n 3.7.1.3 que describe la estructura de p´ıxeles del modulador.
Hasta ahora se ha estudiado el LC-2002 en ausencia de voltaje, sin embargo,
las propiedades de la modulacio´n de este emanan precisamente cuando es so-
metido a la accio´n de un campo ele´ctrico externo. A continuacio´n se muestra la
respuesta experimental del LC-2002 para esta condicio´n.
3.7.2. Respuesta experimental de la amplitud y la fase
Para obtener algunos de los resultados experimentales se empleo´ el esquema
experimental mostrado en la Figura 3.15. Un haz proveniente de un la´ser de
longitud de onda λ = 532nm es filtrado y colimado por un filtro espacial SF
y una lente L1. El haz incide sobre el PMM
2 compuesto por el polarizador P ,
el SLM LC − 2002, la la´mina de cuarto de onda λ
4
y el analizador A. El haz
modulado resultante se propaga a trave´s de la lente L2 de distancia focal 815mm
y la distribucio´n de intensidad de su plano focal posterior (plano de Fourier) es
registrado en la ca´mara CMOS DCC1545M Thorlabs de 1280 × 1024 p´ıxeles
cuadrados con taman˜o de p´ıxel 5.2 µm de lado. Mediante esta configuracio´n
seleccionada previamente se obtiene la respuesta en fase y amplitud del PMM,
como se describe a continuacio´n.
2 La configuracio´n o´ptica elegida: P LC−2002 λ4 A, se adicionara´ al concepto de PMM. Es
decir, en adelante el PMM se refiere a esta configuracio´n o´ptica que permite que el modulador
actu´e en re´gimen de fase.
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Figura 3.15: Arreglo experimental. SF : filtro espacial; L1: lente colimadora; L2:
lente empleada en la transformada de Fourier; PMM: modulador en re´gimen de
fase compuesto por P : polarizador; LC − SLM : modulador espacial de luz de
cristal l´ıquido; λ
4
: la´mina de cuarto de onda; A: analizador.
Como se sen˜alo´ anteriormente, un modulador espacial de luz de cristal l´ıqui-
do es un arreglo bidimensional de p´ıxeles. En cada p´ıxel se controla la orien-
tacio´n de las mole´culas cambiando la sen˜al de voltaje aplicado sobre aquellos.
En la pra´ctica esto se realiza enviando una imagen en niveles de gris al LC-SLM.
A continuacio´n se describen los procedimientos realizados para medir expe-
rimentalmente la modulacio´n en fase y en amplitud con respecto al nivel de gris
enviado al LC-2002.
Con el fin de medir la amplitud acoplada, se localiza la ca´mara en un lugar
muy pro´ximo a la lente L2 de tal modo que la intensidad incidente en el sensor,
resulte uniforme. Luego se despliega sobre el LC-SLM una imagen en nivel de
gris uniforme en el rango entre 0 y 255. Para cada imagen desplegada, se de-
termina la amplitud acoplada a partir de la intensidad registrada en la ca´mara.
Para ello se obtiene la ra´ız cuadrada de la intensidad registrada por cada p´ıxel y
se halla el promedio de dichos valores, adema´s se calcula el error en la medicio´n
experimental.
Para medir la modulacio´n en fase se coloca una pupila de doble abertura
delante del LC-SLM y se env´ıa una imagen de tal forma que en una de las
aberturas se fije un nivel de gris mientras que en la otra se var´ıa el nivel de
gris en el rango de 0 a 255. En nuestro experimento se toma como referencia
el nivel de gris 255. La idea con este procedimiento es generar a partir de la
interferencia de la luz transmitida por ambas aberturas un sistema de franjas
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de interferencia verticales. Dichas franjas se ira´n desplazando a medida que el
nivel de gris en una de las aberturas se modifica. Para poder determinar con
mayor precisio´n el corrimiento de fase, se acopla un objetivo de microscopio 20x
a la ca´mara CMOS, de tal forma que el patro´n de interferencia se proyecte sobre
el a´rea total del sensor. En la Figura 3.16 se muestra una imagen del patro´n
de interferencia experimental registrado. El corrimiento de fase se determina a
partir de un ana´lisis de Fourier de las ima´genes registradas. Este proceso se repi-
te 50 veces obtenie´ndose la fase promedio y el error en la medicio´n experimental.
Figura 3.16: Patro´n de franjas de interferencia experimental registrado.
Una vez establecido el me´todo para medir la respuesta del PMM, se realiza
la determinacio´n de los a´ngulos del polarizador, la la´mina de cuarto de onda y
el analizador que conduce a una modulacio´n de casi-fase, para lo cual, se efectu´o
un procedimiento cuantitativo basado en [3.20].
Cabe recordar que el propo´sito de esta tesis incluye emplear un SLM tal que
actu´e como un difusor para generar campos de speckle gaussianos. A partir de
la respuesta experimental del PMM en funcio´n del nivel de gris, se puede asociar
una amplitud y una fase a un nivel de gris determinado. De esta forma se pue-
de controlar la orientacio´n de las mole´culas del LC cambiando el nivel de gris
enviado a cada p´ıxel del LC-SLM. El LC-2002 tiene 256 niveles de gris posibles
a implementar, sin embargo debido a que este no se comporta idealmente, se
deben seleccionar adecuadamente los N niveles de fase que se van a emplear en
el disen˜o del difusor para que generen speckles con comportamiento gaussiano.
En el desarrollo de este trabajo se llevo´ a cabo un proceso heur´ıstico [3.20] para
determinar los a´ngulos de los componentes o´pticos del PMM que conduzca a
una modulacio´n en fase cercana a 2pi y una amplitud con variaciones relativas
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muy pequen˜as. Ahora bien, manteniendo las condiciones mencionadas, debe en-
fatizarse que la modulacio´n en fase ma´xima debe permitir seleccionar la mayor
cantidad de niveles de fase posibles a emplear en el difusor. En ese sentido, se
obtuvo la respuesta en fase y amplitud para cada combinacio´n de a´ngulos posi-
ble de los componentes del PMM. Con el fin de simplificar este procedimiento,
primero se midieron la amplitud y fase al rotar en pasos de 10◦ cada uno de
los componentes encontrando as´ı un rango de trabajo sobre el cual se busca
optimizar el resultado. A continuacio´n se reduce el paso a 1◦ y se repiten las
medidas hasta que se obtiene la configuracio´n que cumple los requerimientos
mencionados.
Una vez establecidos los a´ngulos del polarizador, la la´mina de cuarto de on-
da y el analizador, se procede a determinar la respuesta del PMM y el error
experimental. En la Figura 3.17 se muestran la modulacio´n de fase y amplitud
del PMM para los a´ngulos medidos respecto de la vertical: 14◦(P ), 128◦(A) y
57◦(λ
4
). El retardo ma´ximo de fase alcanzado es 1.38pi con un 5 % de amplitud
acoplada.
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Figura 3.17: Respuesta experimental del LC-2002 en re´gimen de fase.
Los errores en las medidas realizadas se calculan a partir del error de apre-
ciacio´n y el error estad´ıstico. El error de apreciacio´n en la medida de la fase por
periodo de franjas se determino´ a partir de:
∆φ =
2pi
T
, (3.9)
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donde T es el periodo de las franjas empleadas en la obtencio´n de la fase. El
error estad´ıstico obtenido a partir de las 50 mediciones realizadas en conjunto
con el error de apreciacio´n establece un error en la medida de la modulacio´n en
fase menor al 1 %. En el caso de la medida de la amplitud promedio, el error de
apreciacio´n fue determinado a partir del error de apreciacio´n de la intensidad
(1/256) que en conjunto con el error estad´ıstico resulto´ tambie´n en un error
menor al 1 % .
Se observa a partir de la Figura 3.17, una respuesta no lineal en fase, una
modulacio´n de fase menor a 2pi y un acoplamiento entre la modulacio´n de fa-
se y amplitud. As´ı, puede inferirse a priori que no es posible obtener campos
de speckle gaussianos con este PMM, ya que para ello es necesario enviar una
distribucio´n uniforme de fase aleatoria en el rango entre 0 y 2pi a los p´ıxeles
del modulador. Sin embargo, segu´n se analizo´ previamente, una alternativa pa-
ra solventar este problema consiste en seleccionar convenientemente los niveles
de fase. Para ello, a partir de la respuesta en fase y amplitud obtenida de la
calibracio´n experimental (Figura 3.17) se eligen dichos niveles casi igualmente
espaciados entre 0 y 2pi con casi la misma amplitud mediante la minimizacio´n
del estimador dado por la Ecuacio´n 3.6 y de esta forma se generan los campos
de speckle gaussianos.
La modulacio´n de fase ma´xima alcanzada por nuestro PMM es φmax = 1.38pi,
valor que determina el nu´mero ma´ximo de niveles de fase N y que resulta ser,
en este caso, 3 (ver Ecuacio´n 3.5). Cada nivel de fase difiere en relacio´n a sus
vecinos en 2pi
N
rad. Esto implica que en condiciones ideales se podr´ıan implemen-
tar en nuestro modulador difusores con un ma´ximo de 3 niveles de gris, de tal
forma que se genere un speckle gaussiano.
Hasta el momento los resultados obtenidos establecen que a partir de la res-
puesta en fase y amplitud del PMM es posible encontrar los niveles de gris a
implementar en el difusor que generen campos de speckle gaussianos. Sin embar-
go, como se menciono´ antes, la eficiencia de difraccio´n de los elementos o´pticos
difractivos desplegados en los LC-SLMs puede verse afectada debido a su com-
portamiento anamo´rfico, por lo cual, a continuacio´n se realiza la caracterizacio´n
de este comportamiento para el caso particular del LC-2002.
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3.7.3. Caracterizacio´n del comportamiento anamo´rfico del
HOLOEYE LC-2002
Para caracterizar el efecto del comportamiento anamo´rfico del HOLOEYE
LC-2002 en los elementos o´pticos difractivos implementados sobre aque´l, se em-
plea el arreglo experimental de la Figura 3.15 con el modulador en configuracio´n
de fase. Como se menciono´ previamente, la modulacio´n en fase de los LC de-
pende fuertemente de la orientacio´n y frecuencia espacial de las componentes de
la imagen desplegada. Para estudiar este efecto, se env´ıan redes de Ronchi de
diferentes periodos desplegadas en la direccio´n vertical (equivalente a un vector
de red en direccio´n horizontal) y se mide la intensidad del orden cero de difrac-
cio´n para cada red. El proceso se repite para redes de Ronchi desplegadas en la
direccio´n horizontal (equivalente a un vector de red en direccio´n vertical).
Las redes son generadas con los niveles de gris seleccionados a partir de la
respuesta experimental del PMM. Recordemos que una seleccio´n o´ptima de los
niveles de gris implica que el estimador E de la Ecuacio´n 3.6 tome valores tan
cercanos a cero como sea posible. Los valores de nivel de gris obtenidos cuando
E = 1.1× 10−6 se encuentran en la Tabla 3.1. Las columnas representan: NG:
Nivel de gris, ∆NG: el nu´mero entero de niveles de gris que dan el rango de
confianza en la medida, la amplitud y la fase asociada a cada nivel de gris,
respectivamente.
Tabla 3.1: Niveles de gris entregados por el algoritmo de minimizacio´n del esti-
mador E.
NG ∆ NG Ampltiud Fase(pi)
149 ± 4 0.96 (0.02) 1.00 (0.02)
251 ± 12 0.96 (0.02) 0.00 (0.02)
La representacio´n fasorial de estos niveles de gris se muestra en la Figura
3.18. Los vectores en negro representan los dos niveles de gris, mientras que el
vector en rojo representa el resultado de su suma fasorial. De estos resultados se
resalta que los niveles de gris tienen una diferencia de fase de pi con amplitudes
iguales (dentro del error experimental). Asimismo, es notable que el valor del
estimador se acerca a cero. Esto implica que la expresio´n 3.7 determina adecua-
damente los niveles de gris a implementar en los mapas de fase que se env´ıan al
SLM.
Una forma sencilla de visualizar el efecto del comportamiento anamo´rfico del
LC-SLM consiste en representar los valores de intensidad del orden cero aso-
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Figura 3.18: Representacio´n de los fasores encontrados por el algoritmo de mi-
nimizacio´n.
ciado a pares de niveles de gris en una escala croma´tica (matriz de o´rdenes cero).
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Figura 3.19: Representacio´n de la matriz de o´rdenes cero para el rango de con-
fianza.
En la Figura 3.19 se muestra la respuesta experimental del PMM empleando
esta´ representacio´n. Las l´ıneas discontinuas de color blanco son los niveles de
gris que resultan del algoritmo y las l´ıneas azules marcan el rango de confianza.
A partir de los resultados de la Tabla 3.1, las redes son generadas con un nivel
de gris NG1 que var´ıa entre 243 y 255 y un segundo nivel de gris NG2 variable
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en el rango de 0 a 255. En las Figuras 3.20 (a)-(d) se muestran las ima´genes de la
matriz de o´rdenes cero cuando la red es desplegada en la direccio´n vertical con
periodos: 2,4,8 y 16, respectivamente. Mientras que en las Figuras 3.21 (a)-(d) se
muestra los resultados cuando se implementa la red en la direccio´n horizontal,
con los mismos periodos. El rango de niveles de gris en el eje horizontal se
restringe a (130,165) en el caso de la red desplegada en la direccio´n horizontal,
mientras que en la direccio´n vertical el eje horizontal se restringe a (0,170) para
observar de forma detallada el comportamiento del modulador. La interseccio´n
de las l´ıneas a trazos naranjas indican el par de niveles de gris que producen el
mı´nimo de intensidad del orden cero.
(a)
(b)
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(c)
(d)
Figura 3.20: Representacio´n de la matriz de o´rdenes cero en el rango de confianza
para redes binarias desplegadas en la direccio´n vertical (frecuencia horizontal)
para diferentes periodos. a. 2 columnas/periodo. b. 4 columnas/periodo. c. 8
columnas/periodo. d. 16 columnas/periodo.
(a)
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(b)
(c)
(d)
Figura 3.21: Representacio´n de la matriz de o´rdenes cero en el rango de confianza
para redes binarias desplegadas en la direccio´n horizontal (vector de red en
direccio´n vertical) para diferentes periodos. a. 2 filas/periodo. b. 4 filas/periodo.
c. 8 filas/periodo d. 16 filas/periodo.
Con el fin de analizar el conjunto de resultados mostrados en las Figuras
3.20 y 3.21, se presenta la Figura 3.22. El objetivo de esta representacio´n es
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facilitar el ana´lisis de los datos correspondientes a los distintos periodos en forma
comparativa. Para ello, el conjunto de mı´nimos de intensidad del orden cero de
las Figuras 3.20 y 3.21 se muestran en la Figura 3.22 (a) y (b), respectivamente,
donde el eje horizontal abarca el mismo rango de niveles de gris que en aquellas
y cada color representa un periodo espec´ıfico.
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Figura 3.22: Resumen de los mı´nimos encontrados por cada periodo. Periodo=2
(Naranja), Periodo=4 (Magenta), Periodo=8 (verde), Periodo=16 (Azul). a.
frecuencia vertical. b. frecuencia horizontal.
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A partir de las Figuras 3.20, 3.21 y 3.22 es evidente que para redes desplega-
das en la direccio´n vertical, el par de niveles de gris que da la menor intensidad
del orden cero var´ıa fuertemente en funcio´n del periodo de la red aleja´ndose
as´ı de la prediccio´n del algoritmo. No´tese que esta divergencia se acentu´a a me-
dida que disminuye el periodo. Por otro lado en la direccio´n horizontal, el par
de niveles de gris que minimiza el orden cero permanece dentro del intervalo
de confianza para todos los periodos de la red. Aunque cabe notar que para
el periodo correspondiente a 2 p´ıxeles, la pareja que da la menor intensidad se
aleja del resto de valores mı´nimos.
Con estos resultados, se verifica que el SLM LC-2002 presenta un compor-
tamiento anamo´rfico para elementos o´pticos difractivos de periodos pequen˜os.
No obstante, en la direccio´n con vector de red vertical para periodos mayores
a 2 p´ıxeles, el comportamiento tiende a ser isomo´rfico. El efecto anamo´rfico en
el caso de un difusor desplegado en el SLM, se manifiesta en la aparicio´n de
orden cero en el patro´n de speckle, y por lo tanto repercutira´ en las propiedades
estad´ısticas de dicho patro´n.
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Cap´ıtulo 4
Campos de speckle
unidimensionales
4.1. Introduccio´n
En la realizacio´n de esta tesis el propo´sito general es obtener campos de
speckle con caracter´ısticas totalmente controlables y similares a los produci-
dos por un vidrio esmerilado [4.1], empleando como difusor un LC-SLM. En el
cap´ıtulo anterior se analizo´ la respuesta experimental del HOLOEYE LC-2002
en configuracio´n de fase. A partir de los resultados alcanzados se demostro´ que
este no se comporta idealmente, por lo cual se desarrollo´ un me´todo para elegir
adecuadamente los niveles de gris a emplear en los difusores enviados al LC-
SLM a fin de superar las limitaciones que presenta este dispositivo.
Es una pra´ctica comu´n obtener patrones de speckle usando vidrios esme-
rilados como difusores aleatorios [4.2]. Estos difusores, generan naturalmente
campos de speckles bidimensionales (ver Figura.2.2) con comportamiento gaus-
siano y una estad´ıstica de segundo orden caracter´ıstica acorde a la estructura
de la iluminacio´n o la pupila del sistema o´ptico, como se estudio´ en el cap´ıtulo
2. Hasta donde sabemos solo aplicaciones basadas en distribuciones de speckle
bidimensionales se han desarrollado [4.3, 4.4]. Estas aplicaciones aparecen de
acuerdo con la disponibilidad de la distribucio´n de speckle bidimensional, don-
de sus caracter´ısticas son determinadas por la microestructura fija del difusor.
La naturaleza bidimensional de los patrones de speckle generados mediante
difusores f´ısicos, ha limitado obtener un avance en el conocimiento en speckles
del tipo unidimensional, donde el comportamiento aleatorio se presenta sola-
mente en una direccio´n. Aunque difusores 1D existen como productos comer-
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ciales [4.5] y algunas investigaciones fueron realizadas en torno a estos [4.6–4.8]
hay solamente estudios en el contexto de sistemas o´pticos incoherentes y ningu-
na investigacio´n se ha reportado respecto a la generacio´n de speckle 1D. Esto
abre la posibilidad de crear l´ıneas de investigacio´n y vislumbrar nuevas aplica-
ciones, en un campo que hasta el momento no ha sido explorado.
Comercialmente existen “Engineered Diffusers” que permiten obtener cam-
pos de speckle 1D y 2D [4.9, 4.10]. Al emplearse tales difusores en un sistema
o´ptico, se debe enfatizar que para obtener un patro´n de speckle estad´ıstica-
mente independiente de otro es necesario desplazar o rotar meca´nicamente el
difusor una cierta cantidad. Y en el caso que se pretenda modificar la distri-
bucio´n de intensidad del speckle es necesario reemplazar el difusor por otro.
Asimismo, para cambiar el taman˜o promedio transversal del speckle se debe
modificar el taman˜o de la pupila del sistema o´ptico empleado. En algunas in-
vestigaciones/aplicaciones estos puntos pueden tornarse problema´ticos. Desde
el punto de vista experimental modificar o mover algu´n componente del arreglo
experimental implementado puede limitar los resultados obtenidos o generar en
s´ı mismo un problema en la dina´mica del sistema.
Para superar las limitaciones mencionadas, las caracter´ısticas programables
en tiempo real de los LC-SLMs en configuracio´n de fase fueron recientemente
empleadas para generar patrones de speckle [4.11, 4.12]. De hecho los LC-SLMs
han abierto la posibilidad de obtener campos de speckle a partir de difusores
disen˜ados a medida. Si bien algunos trabajos emplean a los LC-SLMs para ge-
nerar patrones de speckle, estos dispositivos son empleados como “cajas negras”
y el ana´lisis de los speckles resultantes es escaso [4.13–4.16].
Aunque esto parezca una tarea sencilla, como fue mencionado previamente
algunos aspectos limitan la calidad del speckle: una modulacio´n en fase menor
a 2pi [4.17, 4.18], modulacio´n en fase no lineal, amplitud acoplada, aberraciones
del sistema o un comportamiento anamo´rfico [4.19, 4.20] que conllevan a la apa-
ricio´n de un fuerte orden cero o un comportamiento no gaussiano. Estos puntos
deben tenerse en cuenta cuando se emplean estos dispositivos. En el cap´ıtulo
anterior se definio´ una estrategia para encontrar una configuracio´n o´ptica apro-
piada para el LC-2002 y se establecio´ un proceso para determinar los a´ngulos
de los componentes o´pticos del PMM que permitan que el modulador actu´e en
re´gimen de fase. Adema´s se determino´ una forma para seleccionar adecuada-
mente los niveles de fase (igualmente espaciados entre 0 y 2pi con casi la misma
amplitud) a emplear en el disen˜o del difusor que permita generar campos de
speckle gaussianos con nuestro PMM.
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En este cap´ıtulo se presenta una contribucio´n original dedicada a la gene-
racio´n experimental de patrones de speckle unidimensionales que obedecen una
estad´ıstica gaussiana. Adema´s se presenta una forma para controlar las carac-
ter´ısticas de estos campos mediante la implementacio´n de un difusor de tres
niveles de fase sobre el LC-SLM. Finalmente, se presenta un modelo teo´rico que
permite describir apropiadamente este tipo de speckles as´ı como realizar una
comparacio´n entre los resultados obtenidos experimentalmente y las simulacio-
nes realizadas a partir del modelo desarrollado. Los resultados experimentales y
los resultados derivados de las simulaciones se analizan y discuten ampliamente.
4.2. Generacio´n experimental de campos de spec-
kle unidimensionales
Para generar patrones de speckle gaussianos unidimensionales empleando un
LC-SLM como difusor, se debe considerar cada uno de los puntos mencionados
previamente que limitan la calidad del speckle. En ese sentido, primero se se-
lecciona cuidadosamente los niveles de gris que se van a emplear en el difusor a
partir de la respuesta experimental del PMM. Luego, se disen˜a digitalmente el
difusor de acuerdo con las caracter´ısticas de los patrones de speckle deseadas y
por u´ltimo se env´ıa una distribucio´n uniforme de los niveles de gris selecciona-
dos al LC-SLM dando como resultado los campos de speckle gaussianos 1D.
El esquema experimental utilizado para obtener speckles 1D es el que se
presenta en la Figura 4.1. Un haz proveniente de un la´ser de longitud de onda
λ =532nm es filtrado y colimado por un filtro espacial SF y una lente L1. La
forma del haz es controlada por una abertura rectangular S de altura fija hpup
y ancho variable wpup. Este haz incide sobre un modulador en configuracio´n de
fase PMM, compuesto por un polarizador P , un LC−2002, una la´mina de cuar-
to de onda y un analizador A. El haz modulado resultante se propaga a trave´s
de una lente L2 de distancia focal 815mm y su plano focal posterior (plano de
Fourier) es registrado en la ca´mara CMOS.
Los a´ngulos del polarizador (14◦), la´mina de cuarto de onda (128◦) y anali-
zador (57◦) no var´ıan con respecto a los elegidos para obtener la respuesta de
la amplitud y fase del PMM en la Figura 3.17, donde el ma´ximo corrimiento de
fase fue de alrededor de 1.38pi con un 5 % de amplitud acoplada.
Campos de speckle unidimensionales 71
P ALC-SLM
L  
1 L  2
f
2
SF S
Laser  CMOS
Camera
λ/4
PMM
f
1
f
2
Figura 4.1: Esquema Experimental. SF : Filtro espacial; L1: lente colimadora;
L2: lente transformada de Fourier; S: Abertura f´ısica; PMM: Modulador en
re´gimen de fase compuesto por P : polarizador; LC−SLM : modulador espacial
de luz de cristal l´ıquido; λ
4
: la´mina de cuarto de onda; A: analizador.
A partir de esta respuesta experimental, en el cap´ıtulo anterior se deter-
mino´ que el nu´mero ma´ximo de niveles de fase que se pod´ıa implementar en el
difusor (Ecuacio´n 3.5) es N = 3 de tal forma que este´n distribuidos uniforme-
mente en el rango entre 0 y 2pi. Por lo cual, se implemento´ un difusor de fase
discretizado a tres niveles en el LC-SLM.
Para seleccionar de forma apropiada los niveles de fase a emplear en el difusor
(tres fases casi igualmente espaciadas entre 0 a 2pi con casi la misma amplitud)
se empleo´ el algoritmo de minimizacio´n del estimador E, de la Ecuacio´n 3.6,
con N = 3. Es importante enfatizar que debido a que cada una de las fases
distribuyen 1/3 de la energ´ıa incidente, su suma fasorial debe ser tan cercana a
cero como sea posible. Como resultado de este proceso, se obtiene E = 6.7×10−8
y los tres niveles de gris que se muestran en la Tabla 4.1. Para cada valor de
fase y amplitud el valor entre pare´ntesis representa el error en la medida. La
representacio´n fasorial de estos niveles de gris se muestra en la Figura 4.2.
Tabla 4.1: Niveles de gris encontrados por el algoritmo de minimizacio´n del
estimador E.
NG Amplitud Fase(pi)
19 0.95(0.02) 1.36(0.02)
182 0.99(0.02) 0.69(0.02)
245 0.96(0.02) 0.02(0.02)
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Figura 4.2: Representacio´n de los tres niveles de fase seleccionados por el algo-
ritmo.
De la Tabla 4.1 y de la Figura 4.2 se observa que los niveles de fase que
entrega el algoritmo tienen casi una diferencia de fase relativa entre ellos de 2pi
3
con casi la misma amplitud, Figura 4.3. Tambie´n es de notar que el valor del
estimador se acerca a cero. Cabe recordar que el estimador (Ecuacio´n 3.6) es
proporcional al orden cero, por lo cual, estos resultados minimizan el orden cero
y al estar casi igualmente espaciados maximizan la eficiencia de difraccio´n.
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Figura 4.3: Respuesta experimental del modulador en re´gimen de fase.
El estudio realizado en el cap´ıtulo anterior establecio´ que nuestro LC-2002
presenta un comportamiento anamo´rfico en funcio´n de la frecuencia espacial.
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Sin embargo, tambie´n se verifico´ que este feno´meno se manifiesta principalmen-
te en una direccio´n. En este sentido con el ana´lisis en frecuencia desarrollado en
la seccio´n 3.7.3 se conoce cual es la direccio´n isomorfa de nuestro HOLOEYE
LC-2002. Esta direccio´n fue seleccionada para implementar los difusores 1D con
los niveles de gris de la Tabla 4.1 anteriormente encontrados.
Una vez seleccionados los tres niveles de gris a implementar en el difusor, se
procede a realizar el disen˜o digital del mismo. Este proceso tiene como objetivo
generar patrones de speckle 1D con caracter´ısticas controlables digitalmente,
las cuales, como fue mencionado anteriormente, no son triviales de producir
a partir de un u´nico vidrio esmerilado como difusor. De esta forma, la inde-
pendencia estad´ıstica entre los patrones generados sera´ controlada trave´s de la
distribucio´n estad´ıstica de los tres niveles de fase desplegados en el LC-SLM. La
distribucio´n de intensidad promedio, determinada por la “rugosidad lateral” del
difusor implementado, sera´ controlada a trave´s del macro-p´ıxel conformado por
M filas de p´ıxeles adyacentes que comparte el mismo nivel de gris, ver Figura
4.4. Por u´ltimo, el taman˜o promedio transversal del speckle se var´ıa por medio
del ancho de la abertura S (Figura 4.1).
Pp
Pp
2/3
M=2
N
ξ (píxeles)
η (píxeles)
5/6
Figura 4.4: Representacio´n esquema´tica del macro-p´ıxel.
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En resumen, para obtener un campo de speckle gaussiano mediante nuestro
PMM se implementa en el LC-SLM un difusor disen˜ado digitalmente, el cual
esta´ compuesto por un nu´mero N de macro-p´ıxeles. La amplitud acoplada Aq y
la fase φq de cada macro-p´ıxel esta´n distribuidas uniformemente sobre los tres
niveles de gris seleccionados, Tabla 4.1,(Aq, φq) = {(A1, φ1),(A2, φ2), (A3, φ3)}.
Este campo esta´ restringido por hpup de la pupila f´ısica S del sistema o´ptico.
El campo modulado resultante a la salida del PMM se propaga a trave´s de la
lente L2 y en su plano de Fourier es registrado en la ca´mara CMOS donde se
observa el patro´n de speckle.
En la siguiente seccio´n se muestra el modelo teo´rico desarrollado para simu-
lar speckles 1D generados por los difusores de tres niveles de fase. Este modelo,
permite estudiar la distribucio´n de intensidad promedio, la estad´ıstica de pri-
mer y segundo orden de estas distribuciones de speckle, as´ı como realizar una
comparacio´n entre los resultados experimentales y las simulaciones realizadas.
4.3. Modelo teo´rico para speckles unidimensio-
nales
El modelo teo´rico de los speckles 1D se basa en el proceso experimental
desarrollado para obtenerlos (Figura 4.1) explicado en la seccio´n anterior. Si-
guiendo este razonamiento, se puede describir el campo en el LC-SLM, que
denominaremos U0, como:
U0(ξ, η) =
N∑
q=1
UMpix(η − ηq)Aqeiφqrect
(
ξ
hpup
)
, (4.1)
donde rect(x) es la funcio´n recta´ngulo, Aq y φq son la amplitud y fase que
aportan al campo cada macro-p´ıxel, Pp = 32µm es el taman˜o de p´ıxel del LC-
2002, M es el taman˜o del macro-p´ıxel y ηq = 0,±MPp,±2MPp, ...± N2 MPp, si
N es par y ηq = 0,±MPp,±2MPp, ...± N−12 MPp, si N es impar. El nu´mero de
macro-p´ıxeles que contribuyen al campo esta´ dado por N = ceil(wpup
MPp
), donde
ceil(x) es una funcio´n que toma el nu´mero entero ma´s cercano mayor que x.
UMpix es la funcio´n que describe un macro-p´ıxel, dada por:
UMpix(η) = rect
(
η
MPp
)
×Rpix(η), (4.2)
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donde Rpix(η) corresponde a la red de p´ıxeles del modulador, modelada en la
Ecuacio´n 3.7, siendo ffη =
2
3
el factor de llenado correspondiente a la direccio´n
isomorfa del LC-2002. A partir de la Ecuacio´n 4.2 se infiere que el macro-p´ıxel
puede ser modelado como la red de p´ıxeles del modulador (Ecuacio´n 3.7) limi-
tada por el ancho correspondiente a MPp.
Entonces la intensidad en el plano de Fourier de la lente L2 se puede expre-
sar como la transformada de Fourier del campo U0. El a´lgebra es sencilla pero
extensa y se muestra en el Ape´ndice A y su forma es:
I(x, y) =
1
λ2f 22
F
[
rect
(
ξ
hpup
)]2
F[UMpix(η)]
2
{ N∑
q=1
A2q
+2
∑N
q=2
q−1∑
r=1
AqAr cos
[
2piy
λf2
MPp(q − r) + (φq − φr)
]}, (4.3)
donde, F[x] es el operador de la transformada de Fourier. En nuestro caso parti-
cular, recordemos que la amplitud acoplada Aq y la fase φq de cada macro-p´ıxel
se distribuyen uniformemente sobre los tres niveles de gris seleccionados para
implementar el difusor, esto es, | 〈Aqeiφq〉 |< 0.004, que esta´ en el l´ımite de de-
teccio´n del sensor de nuestra ca´mara CMOS de 8-bits. Con esta consideracio´n,
es fa´cil demostrar que la distribucio´n de intensidad promedio en el plano de
Fourier de la lente L2 esta´ dado por:
〈I(x, y)〉 = 〈A
2
q〉N
λ2f 22
F
[
rect
(
ξ
hpup
)]2
F[UMpix(η)]
2. (4.4)
De este modelo, la estad´ıstica de primer y segundo orden pueden ser obte-
nidas simulando un gran nu´mero de patrones de speckle.
A partir de la Ecuacio´n 4.3 tambie´n es posible encontrar una expresio´n
anal´ıtica de la autocorrelacio´n de la intensidad transversal. Para ma´s detalles
acerca de la matema´tica desarrollada, ver Ape´ndice A, su forma final es:
RI = 〈I1〉〈I2〉
[
1 +
1
N
(
σ2Aq
〈A2q〉2
− 1
)
+
1
N2
cos[ 2pi
λf2
wpup(y1 − y2)]− 1
cos[ 2pi
λf2
wpup(y1 − y2)]− 1
]
. (4.5)
Esta funcio´n de autocorrelacio´n refleja un comportamiento anticipado por
el teorema generalizado de Van Cittert-Zernike (seccio´n 2.5.3): la envolvente
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de la distribucio´n de intensidad promedio es dominada por la estructura fina
del difusor, es decir, el macro-p´ıxel, a trave´s de 〈I1〉〈I2〉; mientras el taman˜o
promedio del speckle es dominado por el ancho wpup del a´rea iluminada, como
fue estudiado en la seccio´n 2.5.4. De la Ecuacio´n 4.5 se puede demostrar (ver
Ape´ndice A) que el taman˜o del speckle en el caso de una abertura rectangular,
es proporcional a ∼ 0.9λf2/wpup, en concordancia con la Ecuacio´n 2.45. Esta
funcio´n de autocorrelacio´n tiende a un speckle gaussiano cuandoN es un nu´mero
grande.
4.4. Consideraciones previas
A continuacio´n se describe el me´todo desarrollado para verificar la viabi-
lidad de la generacio´n de patrones de speckle 1D a trave´s de nuestro PMM.
Para lo cual, se han realizado una serie de experiencias donde se implementan
difusores con diferentes taman˜os de macro-p´ıxel (1, 2 y 4 p´ıxeles) y tres anchos
de abertura distintos. Estos anchos fueron establecidos teniendo en cuenta que
el taman˜o promedio transversal del speckle fuera mayor que 8
pi
p´ıxeles de la
ca´mara [4.21]. Este valor nos asegura estar dentro de la condicio´n de muestreo
de Nyquist. En ese sentido, se ajusto´ el ancho de la abertura S del montaje ex-
perimental a: (3.1± 0.2) mm, (5.0± 0.4) mm y (7.1± 0.8) mm, cuyos valores se
determinan segu´n lo descrito en el Ape´ndice B. Una vez el difusor de tres niveles
de fase discretizado es implementado en el PMM, se tuvo cuidado para que no
se saturara ningu´n p´ıxel de la ca´mara CMOS al registrar los patrones de speckle.
Para caracterizar los patrones de speckle registrados, se llevo´ a cabo un
ana´lisis estad´ıstico debido a la naturaleza aleatoria del patro´n de speckle, to-
mando como base el estudio realizado en el cap´ıtulo 2. Para lo cual, se evalu´a
experimentalmente la estad´ıstica de primer orden, la estad´ıstica de segundo or-
den y la distribucio´n de intensidad promedio, mediante la implementacio´n de
1000 difusores estad´ısticamente independientes desplegados sobre el PMM. Los
patrones de speckle obtenidos correspondientes a cada difusor fueron registra-
dos por la ca´mara CMOS. Cada difusor fue generado usando la funcio´n rand
del software Matlab R2011b, la cual esta´ basada en el generador de nu´meros
pseudo aleatorios Mersenne twister [4.22].
En el ana´lisis estad´ıstico, las funciones de densidad de probabilidad de la
intensidad total fueron obtenidas promediando los histogramas de la regio´n
central (x ∼ 0 y y ∼ 0) de cada patro´n de speckle. Las distribuciones de intensi-
dad promedio se lograron promediando los 1000 patrones de speckle guardados.
Los promedios de la autocorrelacio´n de la intensidad fueron calculados de la
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transformada de Fourier inversa del mo´dulo al cuadrado de la transformada de
Fourier de la intensidad guardada y promediada sobre los 1000 patrones.
Por otro lado, para validar el modelo teo´rico desarrollado en la seccio´n 4.3
se evalu´a la estad´ıstica de primer orden y la estad´ıstica de segundo orden de
1000 patrones de speckle simulados. Para tal fin se emplea el generador de
nu´meros pseudo aleatorios Mersenne twister de la funcio´n RamdomInteger de
Mathematica 9 y se generan distribuciones estad´ısticas de Aq y φq con las cuales
se obtienen los patrones de speckle. En la simulacio´n realizada, las funciones de
densidad de probabilidad de la intensidad total fueron evaluadas promediando
los histogramas de la regio´n central (x ∼ 0 y y ∼ 0) de cada patro´n de speckle
simulado y las autocorrelaciones fueron obtenidas de igual forma como en el
caso experimental para 1000 patrones simulados.
4.5. Resultados y ana´lisis
En esta seccio´n se muestran los resultados experimentales y simulados de
los campos de speckle unidimensionales.
Para las aberturas (3.1 ± 0.2) mm, (5.0 ± 0.4) mm y (7.1 ± 0.8) mm y los
taman˜os de macro-p´ıxel (1, 2 y 4 p´ıxeles) en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se mues-
tran los resultados experimentales resultantes de la evaluacio´n de la estad´ıstica
de primer orden y segundo orden. En estas figuras, el taman˜o del macro-p´ıxel
M , se incrementa de izquierda a derecha para un ancho fijo de la abertura S.
Cada fila muestra uno de los patrones de speckle guardados, la estad´ıstica de
primer orden y un perfil de l´ınea (∆y = 0) de la estad´ıstica de segundo orden,
respectivamente.
En las Figuras 4.5-4.7, de la (a) a la (c) es notable que el comportamien-
to aleatorio se manifiesta so´lo en una direccio´n, mientras que en la direccio´n
perpendicular no hay variacio´n de intensidad excepto por la correspondiente a
la difraccio´n producida por la altura de la rendija rectangular. Asimismo, se
observa que para un taman˜o de abertura fijo el taman˜o del speckle no var´ıa, en
concordancia con lo estudiado en el cap´ıtulo 2, seccio´n 2.5.4, mientras que la dis-
tribucio´n de intensidad promedio var´ıa de acuerdo a la variacio´n del macro-p´ıxel.
En la segunda fila de las Figuras 4.5-4.7, de la (d) a la (f) en los resultados
correspondientes a la estad´ıstica de primer orden, se observa que todos los his-
togramas experimentales exhiben un comportamiento exponencial decreciente
lo cual indica que estos speckles satisfacen una estad´ıstica gaussiana. Esta afir-
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macio´n se puede mantener a pesar de que algunos puntos de baja intensidad se
desv´ıan del comportamiento exponencial decreciente.
Finalmente, en las Figuras 4.5-4.7, de la (g) a la (i) se muestra los perfiles
de l´ınea de la estad´ıstica de segundo orden o promedio de la autocorrelacio´n
de la intensidad. En ellos es de notar los picos de autocorrelacio´n agudos evi-
denciando la falta de correlacio´n entre diferentes puntos del patro´n. Adema´s,
se observa que la curvatura del fondo de la autocorrelacio´n aumenta a medida
que el macro-p´ıxel tambie´n aumenta. Cabe resaltar que los anchos de los picos
de autocorrelacio´n no var´ıan con el cambio del macro-p´ıxel y conforme a lo es-
tablecido en el cap´ıtulo 2, seccio´n 2.5.4. solo var´ıan de acuerdo al ancho de la
abertura rectangular empleada.
Las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran de forma general los resultados obtenidos
experimentalmente, por lo cual, un ana´lisis en profundidad de las caracter´ısticas
descritas anteriormente se presenta a continuacio´n.
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Figura 4.5: Resultados experimentales para un ancho de abertura (3.1±0.2)mm.
Cada columna representa un incremento en el taman˜o del macro-p´ıxel. Las filas
representan uno de los patrones de speckle guardados, la funcio´n de densidad de
probabilidad de la intensidad total y el perfil del promedio de la autocorrelacio´n
de la intensidad, respectivamente.
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Figura 4.6: Resultados experimentales para un ancho de abertura (5.0±0.4)mm.
Cada columna representa un incremento en el taman˜o del macro-p´ıxel. Las filas
representan uno de los patrones de speckle guardados, la funcio´n de densidad de
probabilidad de la intensidad total y el perfil del promedio de la autocorrelacio´n
de la intensidad, respectivamente.
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Figura 4.7: Resultados experimentales para un ancho de abertura (7.1±0.8)mm.
Cada columna representa un incremento en el taman˜o del macro-p´ıxel. Las filas
representan uno de los patrones de speckle guardados, la funcio´n de densidad de
probabilidad de la intensidad total y el perfil del promedio de la autocorrelacio´n
de la intensidad, respectivamente.
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Con el fin de realizar una comparacio´n y un ana´lisis ma´s detallado sobre las
caracter´ısticas de los patrones de speckle obtenidos experimentalmente, en lo
que resta del cap´ıtulo se toma como muestra del sistema las siguientes combina-
ciones de ancho de abertura y taman˜o de macro-p´ıxel: (3.1±0.2)mm con macro-
p´ıxel de 1 p´ıxel, (5.0±0.4)mm con macro-p´ıxel de 2 p´ıxeles y (7.1±0.8)mm con
macro-p´ıxel de 4 p´ıxeles. Los seis casos restantes fueron igualmente analizados
obteniendo similares resultados a los que se muestran a continuacio´n.
En las Figuras 4.8(a)-(c) se muestra un patro´n de speckle para cada una de
las combinaciones de ancho de abertura y taman˜o de macro-p´ıxel seleccionadas
previamente, con su respectivo perfil de intensidad. Es de notar que en la direc-
cio´n de la aleatoriedad, los patrones de speckle 1D tiene algunas caracter´ısticas
similares a los resultados bidimensionales tales como: el taman˜o del speckle de-
crece tan ra´pido como el ancho de la abertura se incrementa (ver perfiles de
intensidad de las Figuras 4.8(a)-(c)) y la distribucio´n de intensidad promedio
var´ıa de acuerdo con el patro´n de difraccio´n correspondiente a un macro-p´ıxel,
es decir, la rugosidad lateral del difusor controla la distribucio´n de intensidad
promedio.
(a) (b)
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(c)
Figura 4.8: Campos de speckle registrados experimentalmente para diferentes
anchos de abertura y taman˜o de macro-p´ıxel. a. (3.1± 0.2)mm, macro-p´ıxel de
1 p´ıxel b. (5.0±0.4)mm, macro-p´ıxel de 2 p´ıxeles. c. (7.1±0.8)mm, macro-p´ıxel
de 4 p´ıxeles.
Estos resultados evidencian que el uso del PMM permite fa´cilmente generar
patrones de speckle 1D con caracter´ısticas totalmente controlables las cuales
no son triviales de producir empleando un vidrio esmerilado como difusor. Es
notorio que la variacio´n de taman˜o del macro-p´ıxel permite controlar de forma
confiable la rugosidad lateral del difusor mientras que para un difusor f´ısico no
hay ma´s alternativa que sustituirlo por otro. En cuanto a la distribucio´n local
de los elementos dispersores, un nuevo difusor puede ser generado tan ra´pido
como el LC-SLM se actualiza sin necesidad de realizar ningu´n desplazamiento
meca´nico en el montaje experimental, como se menciono´ previamente. Por lo
tanto, el uso de las caracter´ısticas programables en tiempo real de los LC-SLMs
permite superar las limitaciones que presentan los difusores de vidrio esmerilado
cuando se desea cambiar estas propiedades del speckle.
A continuacio´n se analiza la distribucio´n de intensidad promedio, la estad´ısti-
ca de primer orden y la estad´ıstica de segundo orden de los resultados experi-
mentales y los obtenidos en la simulacio´n de patrones de speckle 1D.
4.5.1. Estad´ıstica de primer orden
En las Figuras 4.9(a)-(c) se reportan las funciones de densidad de proba-
bilidad de la intensidad total del speckle experimental y simulado, as´ı como el
ajuste para un speckle gaussiano.
Campos de speckle unidimensionales 84
(a) (b)
(c)
Figura 4.9: Resultados experimentales y simulados para la funcio´n de densidad
de probabilidad de la intensidad total para varias combinaciones de ancho de
abertura y taman˜o de macro-p´ıxel. a. (3.1± 0.2)mm, macro-p´ıxel de 1 p´ıxel b.
(5.0 ± 0.4)mm, macro-p´ıxel de 2 p´ıxeles. c. (7.1 ± 0.8)mm, macro-p´ıxel de 4
p´ıxeles.
Como fue estudiado en el cap´ıtulo 2 (seccio´n 2.3), un speckle gaussiano lineal-
mente polarizado presenta una exponencial negativa en la funcio´n de densidad
de probabilidad de la intensidad. Esta funcio´n mono´tonamente decrece a medi-
da que la intensidad se incrementa. Sin embargo, como se observa en las Figuras
4.9(a)-(c), hay un par de puntos experimentales para valores bajos de intensidad
que no son mono´tonos. Al recordar que nuestro difusor esta´ disen˜ado para cum-
plir con los requisitos para generar un speckle gaussiano, este comportamiento
podr´ıa tener diferentes fuentes: la despolarizacio´n, submuestreo o un fondo cohe-
rente. Las dos u´ltimas fuentes se descartan, por una parte porque ningu´n fondo
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coherente con una intensidad comparable con la distribucio´n de intensidad pro-
medio del fondo del speckle se involucro´ en el experimento [4.1] y por otra parte
como fue descrito antes, se aseguro´ que el taman˜o del speckle fuera mayor a 8
pi
p´ıxeles de la ca´mara, es decir, que cumpliera el teorema de muestreo de Nyquist.
Por lo tanto, se supone que lo observado es consecuencia de la despolarizacio´n.
En un sistema o´ptico este efecto se puede presentar debido a la variacio´n del es-
tado de polarizacio´n de la luz despue´s de la reflexio´n y/o transmisio´n en diferen-
tes tipos de superficie. Como se estudio´ en el cap´ıtulo 2 seccio´n 2.4.2, en este caso
el speckle esta´ parcialmente polarizado y la expresio´n para la funcio´n de densi-
dad de probabilidad de la intensidad esta´ dada por la Ecuacio´n 2.24. Esta ex-
presio´n describe la funcio´n de densidad de probabilidad de la intensidad para un
speckle parcialmente polarizado como la superposicio´n de dos patrones de spec-
kle no correlacionados sobre una base de intensidad. El ajuste de los resultados
experimentales (puntos negros) de las Figuras 4.9(a)-(c) con la Ecuacio´n 2.24,
determina un coeficiente de ajuste promedio R2 de 0.98. Estos ajustes son repre-
sentados en las Figuras 4.9(a)-(c) con l´ıneas verdes. De los para´metros de ajuste,
se obtiene un grado promedio de polarizacio´n de (86±2) %, el cual esta´ en con-
cordancia con los valores reportados en la referencia [4.23]. A partir del modelo
teo´rico de la seccio´n 4.3 y empleando los para´metros de ajuste es posible simu-
lar patrones de speckle con estas caracter´ısticas. Las funciones de densidad de
probabilidad resultantes tambie´n son mostradas en las Figuras 4.8(a)-(c) como
puntos rojos.
De estos resultados es evidente que los patrones de speckle generados expe-
rimentalmente son bien descritos por una estad´ıstica gaussiana para speckle
parcialmente polarizados y el modelo teo´rico estad´ıstico reproduce la funcio´n
de densidad de probabilidad de la intensidad obtenida experimentalmente.
4.5.2. Estad´ıstica de segundo orden
En las Figuras 4.10(a)-(c) se muestran los resultados experimentales y simu-
lados del promedio de la autocorrelacio´n de la intensidad.
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(a) (b)
(c)
Figura 4.10: Resultados experimentales y simulados de los perfiles del promedio
de las autocorrelaciones de la intensidad para varias combinaciones de ancho
de abertura y taman˜o de macro-p´ıxel. a. (3.1± 0.2)mm, macro-p´ıxel de 1 p´ıxel
b. (5.0± 0.4)mm, macro-p´ıxel de 2 p´ıxeles. c. (7.1± 0.8)mm, macro-p´ıxel de 4
p´ıxeles.
En la Figura 4.10 (a)-(c) se puede observar que el ancho del pico de autoco-
rrelacio´n disminuye conforme el ancho de la abertura se incrementa. Asimismo,
es de notar que la autocorrelacio´n experimental (negro) y la simulada (roja)
revelan una clara correspondencia entre ellas.
La autocorrelacio´n de intensidad de los patrones de speckle da informacio´n
acerca del taman˜o del speckle, la cual esta´ relacionada con la estructura de
la iluminacio´n incidente sobre el difusor o la pupila del sistema o´ptico como
se estudio´ en el cap´ıtulo 2 (seccio´n 2.5). Asimismo, la autocorrelacio´n tambie´n
contiene informacio´n de la correlacio´n lateral del difusor (teorema generaliza-
do de van Cittert-Zernike, cap´ıtulo 2 seccio´n 2.5.3). Este efecto es observado
en la variacio´n de la funcio´n de autocorrelacio´n fuera del pico central. No obs-
tante, independientemente de la correlacio´n lateral del difusor, para ∆x ∼ 0,
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su contribucio´n puede ser despreciable y la autocorrelacio´n de intensidad pue-
de considerarse estacionaria [4.24]. Bajo esta consideracio´n se mide el taman˜o
promedio del speckle a partir del ancho a mitad de altura del pico de autoco-
rrelacio´n.
Con el fin de analizar ma´s en detalle la estructura del pico de autocorrela-
cio´n, las regiones alrededor de los picos centrales de los perfiles del promedio
de las autocorrelaciones de la intensidad experimental mostrados en las Figuras
4.10(a)-(c) se representan por puntos en la Figura 4.11. La curva interior per-
tenece a la abertura de ancho 7.1mm, la curva exterior corresponde a un ancho
de abertura de 3.1 mm y la curva restante pertenece a la abertura de ancho 5.0
mm. Las correspondientes curvas simuladas tambie´n se muestran como l´ıneas
continuas.
Figura 4.11: Picos del promedio de la autocorrelacio´n de la intensidad para los
tres anchos de abertura y taman˜os de macro-p´ıxel indicados en la Figura 4.8.
Se puede observar que un aumento en el ancho de abertura produce una dis-
minucio´n en el ancho del pico de autocorrelacio´n. Es bien conocido que el ancho
a mitad de altura del pico central es proporcional al taman˜o promedio trans-
versal del speckle, que para una abertura rectangular esta´ dado por la Ecuacio´n
2.45, (∆x) 1
2
= 0.9 λf2
wpup
. Los resultados de la evaluacio´n de esta expresio´n para
cada abertura son:
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(∆x) 1
2
= (0.12± 0.01)mm abertura 3.1 mm
(∆x) 1
2
= (0.08± 0.01)mm abertura 5.0 mm
(∆x) 1
2
= (0.05± 0.01)mm abertura 7.1 mm
. (4.6)
Estos valores esta´n representados por las flechas dentro de los picos centrales
en la Figura 4.11. Es evidente que esta evaluacio´n tiene una buena concordancia
con los resultados experimentales y simulados.
Nuevamente, los resultados presentados confirman la validez del modelo
teo´rico desarrollado en la seccio´n 4.3 para simular los patrones de speckle 1D
generados con el PMM. Al mismo tiempo, estos resultados esta´n de acuerdo con
la bien conocida teor´ıa de speckles [4.1].
Cabe aclarar que en algunos trabajos de investigacio´n el efecto de la varia-
cio´n de la funcio´n de autocorrelacio´n fuera del pico central pueden alterar los
picos de correlacio´n de largo alcance si el macro-p´ıxel no es seleccionado apro-
piadamente, como es el caso de los fractales o clu´ster de speckle. Para evitar
esto, el taman˜o de macro-p´ıxel debe ajustarse de forma que la intensidad media
sea lo suficientemente plana teniendo de ese modo una influencia insignifican-
te en la modulacio´n de la funcio´n del perfil de autocorrelacio´n. Sin embargo,
existen ciertas aplicaciones en las que un fondo de autocorrelacio´n plano no es
necesariamente la mejor opcio´n. Cabe recordar que las caracter´ısticas progra-
mables en tiempo real de los LC-SLMs permite controlar la rugosidad lateral
del difusor a trave´s de la variacio´n del taman˜o del macro-p´ıxel con lo cual en
las dos situaciones anteriores es posible obtener buenos resultados.
Para finalizar el ana´lisis de las caracter´ısticas de los patrones de speckle 1D,
a continuacio´n se analiza la distribucio´n de intensidad promedio.
4.5.3. Distribucio´n de intensidad promedio
Como fue mencionado anteriormente, en las Figuras 4.8 (a)-(c) se observa
que la distribucio´n de intensidad promedio var´ıa de acuerdo con el patro´n de
difraccio´n correspondiente a un macro-p´ıxel. Este comportamiento puede ser
corroborado a partir del modelo teo´rico desarrollado, evaluando la Ecuacio´n
4.4. En ella, la variacio´n en la intensidad promedio a lo largo de la direccio´n
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aleatoria es relacionada con la transformada de Fourier del macro-p´ıxel. Esto
implica que la distribucio´n de intensidad promedio puede ser controlada por el
taman˜o del macro-p´ıxel.
Con el fin de estudiar este comportamiento en detalle, en la Figura 4.12 se
presenta los resultados experimentales obtenidos para la distribucio´n de intensi-
dad promedio de una abertura de ancho 5.0 mm y los diferentes macro-p´ıxeles.
Las ima´genes mostradas en la Figura 4.12 son el resultado del promedio de 1000
patrones de speckle registrados para cada macro-p´ıxel correspondiente.
Macro-píxel: 1 píxel Macro-píxel: 2 píxeles Macro-píxel: 4 píxeles
Figura 4.12: Distribucio´n de intensidad promedio para diferentes taman˜os de
macro-p´ıxel y un ancho de abertura wpup de (5.0 ± 0.4) mm.
De la Figura 4.12, se observa que un aumento del macro-p´ıxel produce una
disminucio´n en el ancho de la distribucio´n de intensidad promedio, hacie´ndose
ma´s evidente para el macro-p´ıxel de 4 p´ıxeles.
En la Figura 4.13 se muestran los perfiles de l´ınea a lo largo de la direccio´n
aleatoria (para y = 0) de las Figuras 4.12 (l´ıneas continuas). Los puntos corres-
ponden a resultados experimentales mientras que la l´ınea continua corresponde
al resultado de graficar la Ecuacio´n 4.4.
De estos resultados, es evidente que el macro-p´ıxel domina el ancho de la
distribucio´n de intensidad promedio, como se menciono´ anteriormente. En es-
ta figura la forma ma´s aguda y la ma´s alta corresponde a un macro-p´ıxel de
4 p´ıxeles, la ma´s llana es para 1 p´ıxel, mientras que la curva restante tiene
un macro-p´ıxel de 2 p´ıxeles. Es evidente un buen acuerdo entre los gra´ficos
teo´ricos y los puntos experimentales. Cabe resaltar que no se realiza ningu´n
procedimiento de ajuste. Por lo cual, estos resultados refuerzan la validez del
modelo teo´rico desarrollado en la seccio´n 4.3 para describir los patrones de spec-
kle 1D generados por difusores de tres niveles de fase implementados en nuestro
PMM.
Campos de speckle unidimensionales 90
Figura 4.13: Perfiles de l´ınea de las distribuciones de intensidad promedio indi-
cados en la Figura 4.12.
Los resultados de este ana´lisis permiten destacar que el macro-p´ıxel propor-
ciona una herramienta para controlar la distribucio´n de la intensidad media de
los patrones de speckle generados, sin cambiar la estad´ıstica de segundo orden.
4.6. Conclusiones
Se desarrollaron campos de speckle unidimensionales con caracter´ısticas con-
trolables empleando como difusor, un LC-SLM en configuracio´n de fase. La ca-
libracio´n de este modulador mostro´ un ma´ximo corrimiento de fase de 1.38pi
con un 5 % de amplitud acoplada y un comportamiento anamo´rfico.
Un disen˜o apropiado de los difusores permitio´ obtener patrones de speckle
con comportamiento gaussiano, a trave´s de la seleccio´n inteligente de los tres
niveles de fase del difusor de tal forma que el orden cero fuera mı´nimo. De esta
manera, se implementan los difusores 1D con una distribucio´n uniforme de los
tres niveles de gris determinados, a lo largo de la direccio´n isomorfa del LC-
SLM. Estos difusores permiten controlar la distribucio´n de intensidad promedio
mediante el taman˜o del macro-p´ıxel y la independencia estad´ıstica entre los
patrones generados por medio de los difusores estad´ısticamente independientes
desplegados tan ra´pido como el LC-SLM pueda ser renovado. Mientras que el
taman˜o transversal del speckle fue controlado ajustando el ancho variable de la
abertura en el montaje experimental.
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Se desarrollo´ un modelo teo´rico para describir los patrones de speckle gene-
rados por los difusores de tres niveles de fase implementados en el LC-SLM. Este
modelo permite simular las estad´ısticas de primer y segundo orden, au´n con la
despolarizacio´n introducida por el LC-SLM. Adema´s, se calculo´ la distribucio´n
de intensidad promedio. Los resultados de este modelo tuvieron buen acuerdo
con los resultados experimentales.
Es de destacar que el uso de las funciones programables en tiempo real de
los LC-SLMs permite superar las limitaciones de los difusores de vidrio esmeri-
lado, tales como: el desplazamiento meca´nico o su sustitucio´n para cambiar las
propiedades del patro´n de speckle.
Se demostro´ que tres niveles de fase son suficientes para conformar difuso-
res que generen campos de speckle gaussianos. De hecho, los LC-SLMs abren
la posibilidad de obtener campos de speckle a medida obtenidos a partir de
difusores espec´ıficamente disen˜ados. En particular, estos resultados presentan
la utilizacio´n de los LC-SLMs de bajo costo como una herramienta fiable para
obtener campos de speckle gaussianos unidimensionales. En ese mismo sentido,
los LC-SLMs con alto desempen˜o pero con una modulacio´n de fase reducida
para longitudes de onda en el infrarrojo, se benefician del estudio realizado en
este cap´ıtulo.
En aplicaciones en las que el aumento de la intensidad o el control del ancho
de banda mejoran su rendimiento, el control de la distribucio´n de intensidad
promedio del patro´n de speckle generado, puede resultar beneficioso.
Por ejemplo, en aplicaciones de atrapamiento o´ptico G. Volpe [4.25], mostro´ que
el movimiento de part´ıculas en un patro´n de speckle esta´tico depende de las
fuerzas o´pticas, el cual es proporcional a los gradientes de intensidad de los pa-
trones de speckle. La part´ıcula se difunde libremente cuando estas fuerzas son
relativamente bajas. En cuanto las fuerzas incrementan, la part´ıcula es meta-
establemente atrapada en los granos de speckle.
En otro ejemplo, en sistemas de encriptacio´n o´ptica, los cuales usan difuso-
res como ma´scaras aleatorias de fase, la pe´rdida de informacio´n en la imagen
recuperada puede evitarse si la rugosidad de la ma´scara de fase aleatoria es
apropiadamente ajustada de manera que toda la informacio´n encriptada se lo-
calice en el a´rea de registro del sistema.
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Cap´ıtulo 5
Campos de speckle
bidimensionales
5.1. Introduccio´n
En el cap´ıtulo anterior se generaron campos de speckle gaussianos unidi-
mensionales con caracter´ısticas controlables a trave´s de un LC-SLM empleado
como difusor. La implementacio´n de difusores de tres niveles de fase unidimen-
sionales sobre el LC-SLM hizo posible controlar la distribucio´n de intensidad
promedio y la independencia estad´ıstica entre los patrones de speckle generados.
Mientras que la autocorrelacio´n transversal de la intensidad es decir “el taman˜o
promedio del speckle” era controlado por una pupila f´ısica variable. Si fuese
posible controlar de forma digital esta u´ltima caracter´ıstica, relacionada con la
estad´ıstica de segundo orden, entonces todas las caracter´ısticas de los patrones
de speckle ser´ıan totalmente controlables de forma digital. Esto implicar´ıa que
los campos de speckle sean disen˜ados con las caracter´ısticas deseadas segu´n el
requerimiento de cada aplicacio´n.
En este cap´ıtulo se presenta un me´todo original para generar experimental-
mente campos de speckle gaussianos totalmente controlables de forma digital.
Esto se consigue mediante la implementacio´n de difusores binarios y pupilas
sinte´ticas sobre un LC-SLM. En primer lugar se muestra co´mo disen˜ar adecua-
damente la pupila sinte´tica y el difusor binario. La pupila sinte´tica comprende
una red de Ronchi de fase y el filtrado de sus o´rdenes de difraccio´n. El difusor
binario es desplegado dentro de una abertura definida sobre la red de Ronchi.
Estos procesos implican elegir apropiadamente los niveles de gris, tanto del di-
fusor como de la red de Ronchi de tal forma que sus o´rdenes cero sean mı´nimos.
En segundo te´rmino se verifica el disen˜o apropiado de la pupila sinte´tica y se
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comparan los resultados experimentales obtenidos con la pupila sinte´tica y la
pupila f´ısica cuando estas actu´an sobre los difusores binarios implementados
en el LC-SLM. Por u´ltimo, se caracterizan los patrones de speckle generados
evaluando sus estad´ısticas de primer orden y segundo orden.
5.2. Generacio´n experimental de campos de spec-
kle bidimensionales
Para obtener campos de speckle gaussianos es necesario disen˜ar adecuada-
mente tanto el difusor como la pupila sinte´tica. Esta u´ltima comprende dos
procesos: el disen˜o de una red de Ronchi con una abertura definida dentro de
esta y un adecuado filtrado de sus o´rdenes de difraccio´n distintos de cero. Esto
implica una apropiada seleccio´n de los niveles de gris de la red de Ronchi de tal
forma que casi toda la luz transmitida sea enviada a sus o´rdenes de difraccio´n
superiores, los cuales posteriormente son filtrados. Es de resaltar que en este
trabajo se emplea una red de Ronchi en el disen˜o de la pupila sinte´tica debi-
do al comportamiento anamo´rfico del LC-SLM estudiado en la seccio´n 3.7.3,
esto asegura un mejor rendimiento en comparacio´n con el arreglo “tablero de
ajedrez” empleado en algunos trabajos reportados en las referencias [5.1, 5.2].
Por otro lado, el disen˜o del difusor binario desplegado dentro de la abertura
de la pupila sinte´tica comprende una adecuada seleccio´n de sus niveles de gris,
de tal forma que se genere un patro´n de speckle con un orden cero minimiza-
do. Como resultado de estos dos procesos, el taman˜o promedio transversal del
speckle, la independencia estad´ıstica entre los patrones de speckle generados y
la distribucio´n de intensidad promedio pueden ser dina´micamente controlados.
A continuacio´n se presenta el arreglo experimental empleado para la gene-
racio´n de campos de speckle gaussianos.
5.2.1. Arreglo experimental
Para la generacio´n de speckles bidimensionales se emplea el arreglo expe-
rimental que se presenta en la Figura 5.1. Un haz proveniente de un la´ser de
longitud de onda λ = 532nm es filtrado y colimado por un filtro espacial SF
y una lente L1. Este haz incide sobre el modulador en re´gimen de fase PMM,
compuesto por un polarizador P , un LC−SLM , una la´mina de cuarto de onda
λ
4
y un analizador A. Inmediatamente despue´s del PMM se acopla un sistema
4f formado por dos lentes L2 y L3 de distancia focal 200mm y 100mm, respec-
tivamente. En el plano de Fourier de la lente L2, se situ´a un filtro F (iris), y
en el plano focal de la lente L3 se encuentra la imagen del campo en el plano
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del LC-SLM. A una distancia z posterior a este plano se registra el campo de
speckle resultante con una ca´mara Thorlabs CMOS DCC1545M.
(a)
(b)
Figura 5.1: a. Esquema representativo del arreglo experimental SF : filtro espa-
cial; L1: lente colimadora; L2 y L3: lentes del sistema 4f ; F : Filtro (iris); PMM:
Modulador en re´gimen de fase compuesto por P : polarizador; LC − SLM : mo-
dulador espacial de luz de cristal l´ıquido; λ
4
: la´mina de cuarto de onda; A:
analizador. b. Foto del arreglo experimental implementado en el laboratorio.
Para optimizar la respuesta del LC-SLM con el fin obtener difusores de dos
niveles de fase se establecieron los a´ngulos 14◦(P ), 128◦(A) y 67◦(λ
4
) para el
polarizador, analizador y la´mina de cuarto de onda, respectivamente. La res-
puesta experimental del PMM se mide de acuerdo al procedimiento establecido
en la seccio´n 3.7.2. A partir de esta respuesta, el algoritmo de minimizacio´n del
estimador E de la Ecuacio´n 3.6 con N=2, determino´ los dos niveles de gris que
se muestran en la Tabla 5.1 y un E = 1.8 × 10−6 . Para cada valor de fase y
amplitud el valor entre pare´ntesis representa el error en la medida.
En la Figura 5.2 se muestra la respuesta experimental del PMM, los niveles
de gris seleccionados por el algoritmo y el valor de ∆NG que determina el
intervalo de confianza de la medida.
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Tabla 5.1: Niveles de gris hallados por el algoritmo de minimizacio´n del estima-
dor E.
NG ∆NG Ampltiud Fase (pi)
96 ± 18 0.96 (0.02) 1.24 (0.06)
215 ± 4 0.98 (0.02) 0.24 (0.06)
Figura 5.2: Respuesta experimental del modulador en re´gimen de fase.
De estos resultados se determino´ un ma´ximo corrimiento de fase de 1.37pi
con un 5 % de amplitud acoplada. Es claro que nuestro PMM no cumple con
los requerimientos para generar campos de speckle gaussianos [5.3] como se
demostro´ en el cap´ıtulo anterior. Adicionalmente a este resultado, nuestro LC-
SLM presenta un comportamiento anamo´rfico [5.4, 5.5], es decir, que depende
fuertemente de la orientacio´n y frecuencia espacial de la imagen desplegada
sobre e´l. Por lo cual, la medida de la modulacio´n en fase y amplitud obtenidas
experimentalmente esta´n dentro del l´ımite de frecuencia baja [5.6] y sirve so´lo
como gu´ıa para la apropiada seleccio´n de los niveles de fase a implementar en
el difusor y la pupila sinte´tica. Es decir, en los casos donde se env´ıen elementos
bidimensionales al LC-SLM es necesario desarrollar un nuevo me´todo para la
generacio´n de los campos de speckle gaussianos.
A continuacio´n se presentan los dos procesos involucrados en la generacio´n
de campos de speckle gaussianos.
5.2.2. Disen˜o del difusor
Para superar las limitaciones de nuestro PMM, en el cap´ıtulo anterior se
establecio´ una estrategia para la generacio´n de campos de speckle gaussianos
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mediante la implementacio´n de difusores discretizados. Una apropiada seleccio´n
de los niveles de fase igualmente espaciados entre 0 y 2pi con casi la misma
amplitud empleados en el disen˜o del difusor hizo posible cumplir este propo´sito.
En ese sentido para disen˜ar el difusor binario bidimensional es necesario elegir
sus niveles de gris de forma que se minimice su orden cero de difraccio´n. El orden
cero depende de la adiccio´n coherente de todas las contribuciones en el plano del
difusor pero no depende de la distribucio´n espacial de sus componentes. Por lo
tanto, para elegir los dos niveles de gris que cumplan con los requerimientos
mencionados se env´ıa al LC-SLM un arreglo “tablero de ajedrez”. Esto es,
minimizar el orden cero de difraccio´n del difusor es equivalente a minimizar
el orden cero de difraccio´n de un “tablero de ajedrez”.
En este caso, las celdas ba´sicas del “tablero de ajedrez” esta´n definidas en
te´rminos de los macro-p´ıxeles que en el caso bidimensional se definen como:
p´ıxeles adyacentes que forman un cuadrado y comparten el mismo nivel de gris,
ver Figura 5.3. En esta figura M es el taman˜o del macro-p´ıxel (conformado
por M2 p´ıxeles), N representa el nu´mero de macro-p´ıxeles que contribuyen al
campo y Pp es el taman˜o de p´ıxel del LC-2002.
Figura 5.3: Representacio´n esquema´tica del macro-p´ıxel bidimensional.
Los “tableros de ajedrez” que se env´ıan al LC-2002 esta´n compuestos de
macro-p´ıxeles de 5 p´ıxeles de lado y fueron generados con un nivel de gris NG1
variando entre 210 y 255 y un segundo nivel de gris NG2 que var´ıa en el rango
de 0 a 255. Es de notar que el primer rango fue seleccionado tomando en cuenta
la respuesta experimental del PMM. Para cada “tablero de ajedrez” se mide la
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intensidad del orden cero y a partir del ana´lisis del conjunto de datos obtenidos,
se determina los valores de niveles de gris a emplear en el difusor. En la Figura
5.4 se muestra la matriz de o´rdenes cero obtenida en el rango de confianza. El
rango de niveles de gris en los dos ejes se restringen para observar de forma
detallada el comportamiento del modulador. La interseccio´n de las l´ıneas a
trazos naranjas indican el par de niveles de gris que producen el mı´nimo de
intensidad del orden cero.
Figura 5.4: Representacio´n de la matriz de o´rdenes cero en el rango de confianza
para “tableros de ajedrez” compuestos de macro-p´ıxeles de 5 p´ıxeles de lado.
Como resultado de este proceso se obtienen los niveles de gris: NG1 = 254
y NG2 =67 que minimizan la aparicio´n del orden cero.
5.2.3. Disen˜o de la pupila sinte´tica
Como se menciono´ antes, este proceso se lleva a cabo en dos etapas: El disen˜o
de la red de Ronchi y un proceso de filtrado.
5.2.3.1. Disen˜o de la red de Ronchi
Para disen˜ar adecuadamente la red de Ronchi a emplear en la pupila sinte´ti-
ca se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: que sus o´rdenes de
difraccio´n se localicen fuera de la distribucio´n espectral del macro-p´ıxel y que
sus niveles de gris minimicen el orden cero de difraccio´n. De este modo se ase-
gura que los o´rdenes de difraccio´n de la red no alteren el patro´n de speckle.
En ese sentido, se env´ıan al LC-SLM redes de Ronchi de per´ıodo 2 p´ıxeles en
la direccio´n isomorfa del modulador conocida previamente (cap´ıtulo 3, seccio´n
3.7.3). A pesar de que la red es implementada en la direccio´n isomorfa del LC-
2002 se debe recordar que el comportamiento anamo´rfico se presenta tambie´n
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para per´ıodos bajos, esto implica que para este per´ıodo de red elegido, se debe
tambie´n seleccionar de forma diferente sus niveles de gris. En ese sentido, se
llevo´ a cabo un procedimiento similar al empleado con el “tablero de ajedrez”:
un nivel de gris de la red NG1 var´ıa entre 210 y 255 mientras que el otro nivel de
gris lo hace entre 0 y 255. Para cada red de Ronchi desplegada en el LC-SLM, se
mide la intensidad del orden cero de difraccio´n y a partir del ana´lisis desarrolla-
do de las mediciones realizadas, se encontro´ que los niveles de gris NG1=243 y
NG2=135 minimizan el orden cero de difraccio´n. En la Figura 5.4 se representa
este resultado en una matriz de o´rdenes cero en el rango de confianza. El rango
de niveles de gris en el eje horizontal se restringe a (0,150) para observar en
forma detallada el comportamiento del modulador. La interseccio´n de las l´ıneas
a trazos naranjas indican el par de niveles de gris que producen el mı´nimo de
intensidad del orden cero.
Figura 5.5: Representacio´n de la matriz de o´rdenes cero en el rango de confianza
para redes binarias de periodo 2 p´ıxeles desplegadas en la direccio´n horizontal.
Es de notar que como consecuencia del comportamiento anamo´rfico estos
niveles de gris son diferentes a los dos niveles de gris del difusor.
Una vez encontrados los niveles de gris de la red de Ronchi, el disen˜o de
la ma´scara de fase se completa definiendo una abertura circular dentro de la
red de Ronchi. Te´ngase en cuenta que el dia´metro de la abertura determina la
cantidad de luz transmitida por el sistema o´ptico como normalmente lo hace la
pupila f´ısica.
5.2.3.2. Proceso de filtrado
Para finalizar el disen˜o de la pupila sinte´tica se realizo´ un proceso de filtrado.
Este consiste en fijar el dia´metro del filtro F de la Figura 5.1 de tal forma que
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el orden cero de la red de Ronchi se transmita mientras que los o´rdenes de
difraccio´n superiores se filtran. Para establecer de forma adecuada el dia´metro
del filtro F , se debe tener en cuenta que cuando se implemente la pupila sinte´tica
sobre el modulador, todos los o´rdenes de difraccio´n de la red y el difusor se
localizan en el plano de Fourier de la lente L2. Para asegurar que so´lo el orden
cero de la red y la distribucio´n espectral del difusor se transmitan en conjunto,
el dia´metro del iris se debe fijar a ∆y = (2λf2)/(MPp) ≈ 2.7mm, el cual
corresponde al ancho del ma´ximo central.
5.3. Comparacio´n entre la pupila f´ısica y la pu-
pila sinte´tica
A continuacio´n se analiza el funcionamiento de la pupila sinte´tica disen˜ada.
Para lo cual se despliega un difusor binario dentro de la abertura de la ma´scara
de fase de la red de Ronchi 5.6 (a) y se observa su correspondiente imagen
desenfocada 5.6 (b) obtenida en un plano cercano al plano de Fourier de la
lente L3 (ver Figura 5.1). Debe sen˜alarse que esta imagen esta´ fuera del plano
focal de la lente L3 y por tanto sus frecuencias altas son naturalmente filtradas.
De esta forma, la modulacio´n de fase puede ser visualizada con nuestra ca´mara
CMOS.
Figura 5.6: Disen˜o de la pupila sinte´tica. a. Imagen del difusor binario, dentro
de la ma´scara de fase de la red de Ronchi, desplegado en el LC-SLM. b. Imagen
desenfocada correspondiente a la Figura. 5.6 (a), obtenida en un plano cercano
al plano focal de la lente L3.
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La imagen de la Figura 5.6 (b) esta´ compuesta del orden cero de la red de
Ronchi y del difusor. En la Figura 5.6 se observa que la regio´n alrededor del
difusor no transmite la luz incidente y que la informacio´n del difusor a la salida
del sistema 4f no se encuentra alterada. Con lo cual se puede decir que el or-
den cero esta´ minimizado, sus o´rdenes superiores filtrados y esto implica que la
pupila sinte´tica controla la cantidad de luz que deja pasar al sistema de forma
equivalente a una pupila f´ısica.
Para realizar una comparacio´n entre la pupila f´ısica y la pupila sinte´tica se
alinean las pupilas cuidadosamente empleando fases helicoidales [5.7]. Una vez
que las pupilas se encuentren alineadas, se env´ıa al LC-SLM un mismo difusor y
por propagacio´n libre se observa a una distancia z el resultado obtenido cuando
actu´a sobre este, la pupila f´ısica 5.7 (a) o la pupila sinte´tica 5.7 (c).
Figura 5.7: a. Pupila f´ısica. b. Imagen experimental del patro´n de speckle corres-
pondiente a la pupila f´ısica. c. Pupila sinte´tica. El recuadro muestra una regio´n
ampliada de la red de Ronchi. d. Imagen experimental del patro´n de speckle
correspondiente a la pupila sinte´tica.
En el caso de la pupila f´ısica la cual es posicionada en frente del PMM, el
iris F en el sistema 4f es removido del arreglo experimental 5.1. Esta pupila
naturalmente permite el paso del difusor desplegado en el LC-SLM. En el caso
de la pupila sinte´tica, el iris en el plano de filtrado del sistema 4f permanece
en el arreglo experimental y la pupila f´ısica se mantiene en el sistema pero se
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asegura que no actu´e sobre el difusor.
Las Figuras 5.7(b) y 5.7(d) muestran las ima´genes de los patrones de
speckle obtenidos con las pupilas de las Figuras 5.7(a) y 5.7(c), respectiva-
mente. Se observa que en ambos casos, las ima´genes de los patrones de speckle
son muy similares. Con el fin de determinar el grado de correlacio´n existente
entre estos patrones de speckle, se fija el mismo dia´metro en la abertura de la
pupila f´ısica y la pupila sinte´tica y se calcula el coeficiente de correlacio´n entre
los patrones de speckle para el mismo difusor. Este proceso se repite para diez
difusores estad´ısticamente independientes y se obtiene el coeficiente de correla-
cio´n promedio. Despue´s, el dia´metro de la abertura se cambia en las pupilas y
se repite todo el proceso nuevamente para otros dos dia´metros diferentes. Los
resultados de este proceso para los dia´metros de abertura 6mm, 8mm y 10mm
se muestran en la Figura 5.8. Con este estudio se determinaron los coeficientes
de correlacio´n promedio : 96.98±0.03, 97.36±0.02, 98.18±0.05 para los dia´me-
tros 6mm, 8mm y 10mm, respectivamente. Es de resaltar que los coeficientes
de correlacio´n son muy altos y sus variaciones son muy pequen˜as en funcio´n del
dia´metro de la pupila. Esto implica que una pupila sinte´tica genera patrones
casi ide´nticos a los obtenidos con una pupila f´ısica de las mismas caracter´ısticas.
Por tanto, esto significa que es posible controlar digitalmente el taman˜o prome-
dio del speckle dependiendo del dia´metro de la abertura de la pupila sinte´tica.
Por otra parte, es de destacar que la forma de abertura de la pupila sinte´tica
puede ser definida de acuerdo con la aplicacio´n requerida. Cabe destacar que
estos resultados son consecuencia de la seleccio´n minuciosa de los dos pares de
niveles de gris empleados en la red de Ronchi y el difusor.
Figura 5.8: Coeficiente de correlacio´n entre los patrones de speckle obtenidos
con la pupila f´ısica y la pupila sinte´tica.
Campos de speckle bidimensionales 105
De estos resultados es evidente que la pupila f´ısica puede ser reemplazada
por la pupila sinte´tica. Esto implica que la pupila f´ısica puede ser removida y
ahora se generan patrones de speckle sin modificar meca´nicamente ningu´n ele-
mento del sistema o´ptico.
En el cap´ıtulo anterior se establecio´ que la independencia estad´ıstica entre los
patrones de speckle generados es controlada por la distribucio´n estad´ıstica de los
difusores discretizados desplegados en el LC-SLM, mientras que la distribucio´n
de intensidad promedio es controlada mediante la rugosidad lateral manejada
a su vez por el macro-p´ıxel del difusor. La conjuncio´n de estos resultados con
la pupila sinte´tica, nos conduce a lograr un control total de las caracter´ısticas
de los patrones de speckle. Es decir, se pueden generar campos de speckle a
medida disen˜ando e implementando pupilas sinte´ticas y difusores sobre el LC-
SLM. De acuerdo con la frecuencia de actualizacio´n que permite el LC-SLM y el
sistema como un todo, este desarrollo permite llevar a cabo estudios dina´micos
de patrones de speckle generados con un PMM.
5.4. Caracterizacio´n Estad´ıstica
A continuacio´n se presenta una caracterizacio´n estad´ıstica de los patrones
de speckle generados por difusores binarios y pupilas sinte´ticas.
5.4.1. Consideraciones previas
Para realizar una caracterizacio´n de los patrones de speckle generados por
el PMM se llevaron a cabo una serie de experiencias en donde se implementan
pupilas sinte´ticas y difusores binarios en el LC-SLM y por propagacio´n libre se
generan patrones de speckle a una distancia z = 1m a partir de la salida del
sistema 4f . Estos campos de speckle son registrados en la ca´mara CMOS, ver
Figura 5.1. En estos experimentos se definen tres dia´metros D de abertura en
la pupila sinte´tica: (6.02 ± 0.03) mm, (8.06 ± 0.03) mm y (9.98 ± 0.03) mm
para un macro-p´ıxel de 5 p´ıxeles. El error en la definicio´n de la abertura se
asume que es el p´ıxel del LC-SLM expresado con solo una cifra significativa, en
este caso 0.03mm. Estos dia´metros fueron establecidos teniendo en cuenta que
el taman˜o transversal del speckle fuera mayor a 8
pi
p´ıxeles de la ca´mara [5.8].
Este valor implica que cumplimos el teorema de muestreo de Nyquist. Una vez
el difusor de fase discretizado a dos niveles fue implementado en el LC-SLM, se
aseguro´ que ningu´n p´ıxel de la ca´mara estuviera saturado en el registro de los
patrones de speckle.
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Para analizar estad´ısticamente los patrones de speckle obtenidos experimen-
talmente se evalu´an la estad´ıstica de primer y segundo orden. En ese sentido,
variando el difusor implementado en la pupila sinte´tica se obtienen 1000 di-
fusores estad´ısticamente independientes. Cada difusor fue generado usando la
funcio´n rand de Matlab R2011b el cual emplea el generador de nu´meros pseu-
do aleatorios Mersenne twister [5.9]. Los patrones de speckle resultantes fueron
respectivamente registrados y entonces la estad´ıstica de primer orden y segundo
orden fueron evaluadas experimentalmente.
En el desarrollo experimental, las funciones de densidad de probabilidad de
la intensidad total se obtienen promediando los histogramas en la regio´n central
(x ∼ 0, y ∼ 0) de cada patro´n de speckle y el promedio de la autocorrelacio´n
de la intensidad se calcula a partir de la transformada inversa de Fourier del
mo´dulo cuadrado de la transformada de Fourier de la intensidad, la cual es
promediada sobre los 1000 patrones registrados.
5.4.2. Resultados y Ana´lisis
Los resultados experimentales obtenidos se presentan en la Figura 5.9. Las
columnas muestran la variacio´n en el dia´metro de la abertura de la pupila
sinte´tica, este aumenta de izquierda a derecha. Cada fila muestra un patro´n
de speckle, la estad´ıstica de primer orden y un perfil de l´ınea (∆y = 0) de la
estad´ıstica de segundo orden, respectivamente.
En las Figuras 5.9(a)-(c) se observa un patro´n aleatorio de “granos” brillan-
tes y oscuros similares a los resultados conocidos de la literatura [5.10, 5.11].
Adema´s, se observa que el incremento en el dia´metro de la abertura de la pupila
sinte´tica genera una disminucio´n en el taman˜o del speckle mientras la distribu-
cio´n de intensidad se mantiene constante debido a que el macro-p´ıxel no var´ıa.
Las Figuras 5.9(d)-(f) muestran la funcio´n de densidad de probabilidad ex-
perimental de la intensidad total. En estas figuras, se observa que todos los his-
togramas experimentales exhiben un comportamiento exponencial decreciente,
esto implica que estos patrones de speckle satisfacen una estad´ıstica gaussiana a
pesar de que algunos puntos de baja intensidad se desv´ıan del comportamiento
decreciente.
En las Figuras 5.9(g)-(i) se muestra los resultados del perfil de l´ınea del
promedio de la autocorrelacio´n de la intensidad. En estas figuras, se observa
un pico agudo caracter´ıstico. El ancho de los picos disminuye en la Figura 5.9
(a)-(c) conforme se incrementa el dia´metro de la abertura. Es de notar que las
curvaturas de los fondos observados en todas las autocorrelaciones son similares
debido a que el macro-p´ıxel no var´ıa.
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Figura 5.9: Resultados experimentales. Cada columna muestra un incremento
en el dia´metro de la abertura de la pupila sinte´tica. Cada fila representa un
patro´n de speckle, la funcio´n de densidad de probabilidad de la intensidad total
y un perfil de l´ınea (para ∆y = 0) del promedio de la autocorrelacio´n de la
intensidad, respectivamente.
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Como fue tratado en cap´ıtulos anteriores, un speckle gaussiano linealmen-
te polarizado presenta una exponencial negativa en la funcio´n de densidad de
probabilidad de la intensidad. Esta funcio´n es mono´tonamente decreciente con-
forme la intensidad se incrementa. Sin embargo, como se observa en las Figuras
5.9(d)-(f), hay un par de puntos experimentales, para valores bajos de intensi-
dad que no son mono´tonos. Este efecto ya fue analizado en detalle en el cap´ıtulo
anterior (seccio´n 4.5.1). Al recordar que nuestra pupila sinte´tica y difusor bi-
nario fueron disen˜ados para cumplir con los requisitos para generar un speckle
gaussiano, tal como fue tratado en el caso de speckle unidimensionales, este
comportamiento podr´ıa tener diferentes fuentes: la despolarizacio´n, submues-
treo o un fondo coherente [5.11]. La u´ltima fuente se descarta debido al disen˜o
cuidadoso de la pupila sinte´tica y el difusor que asegura que no hay alteracio´n en
el patro´n de speckle. El problema del submuestreo tambie´n se descarta debido
a que nuestro taman˜o de speckle es ma´s grande que 8
pi
p´ıxeles de la ca´mara. Por
lo tanto, se supone que lo observado es consecuencia de la despolarizacio´n. Ba-
jo esta suposicio´n, se ajustaron los datos experimentales con la Ecuacio´n 2.24,
obteniendo un coeficiente de ajuste promedio R2 de 0.96. Estos ajuste fueron
representados en las Figuras 5.9(d)-(f) como l´ıneas rojas continuas. A partir de
los para´metros de ajuste se determina un grado de despolarizacio´n promedio de
(80 ± 1) %, el cual esta´ en concordancia con los valores reportados en [5.12] y
en el cap´ıtulo anterior.
En relacio´n con la funcio´n del promedio de la autocorrelacio´n de la intensi-
dad, la informacio´n acerca de la correlacio´n lateral del difusor esta´ contenida en
la regio´n que esta´ fuera del pico central (teorema generalizado de Van Cittert-
Zernike, cap´ıtulo 2 seccio´n 2.5.3). En nuestro caso, el macro-p´ıxel no cambia
a lo largo de los experimentos, por lo tanto, estas regiones alrededor del pi-
co central permanecen invariantes, 5.9(g)-(i). De la misma forma, como en el
caso de los speckles 1D, cuando ∆x ∼ 0 y ∆y ∼ 0 la correlacio´n lateral del
difusor puede ser descartada y la autocorrelacio´n de intensidad puede ser con-
siderada estacionaria [5.13]. De hecho, tal como en el caso de speckles 1D, las
mediciones del taman˜o promedio de speckle transversal esta´n realizadas en la
regio´n central de la funcio´n de autocorrelacio´n, como se muestra a continuacio´n.
Con el fin de analizar en detalle la estructura del pico de autocorrelacio´n,
la regio´n alrededor de los picos centrales de los perfiles del promedio de las
autocorrelaciones de la intensidad experimental 5.9(g)-(i), son representados
por puntos en la Figura 5.8. La curva interna representa un dia´metro de la
abertura de la pupila sinte´tica de 9.98mm, la curva externa uno de 6.02mm y
la curva entre aquellas representa un dia´metro de 8.06mm.
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Figura 5.10: Picos del promedio de las autocorrelaciones de la intensidad para
los tres dia´metros de abertura indicados en la Figura 5.9.
En la Figura 5.10 se observa que un incremento en el dia´metro de la abertura
produce un decrecimiento en el pico de autocorrelacio´n. Esto esta´ en concor-
dancia con los bien conocidos resultados para la autocorrelacio´n de intensidad
(Ecuacio´n 2.40). Las curvas continuas obtenidas de la Ecuacio´n 2.40 tienen en
cuenta la magnificacio´n del sistema 4f , y son representadas en la Figura 5.10.
Es evidente la correspondencia entre las curvas teo´ricas y los puntos experimen-
tales. Tiene que hacerse hincapie´ en que no se realizo´ ningu´n procedimiento de
ajuste.
A partir de la medicio´n del ancho de la funcio´n de correlacio´n transversal,
se puede conocer el taman˜o promedio del speckle (cap´ıtulo 2, seccio´n 2.5.4). La
dimensio´n transversal promedio del speckle puede ser estimada con base al ancho
a mitad de altura del lo´bulo central de la funcio´n RI(∆x,∆y), Ecuacio´n 2.41.
De esta expresio´n se determina los siguientes taman˜os promedios transversal
para cada dia´metro de abertura establecida:
δt = (0.075± 0.004)mm para 9.98mm
δt = (0.093± 0.005)mm para 8.06mm
δt = (0.124± 0.006)mm para 6.02mm
. (5.1)
Estos valores esta´n representados por flechas dentro de los picos centrales
en la Figura 5.10. Es evidente que estos valores tiene una buena concordancia
con los resultados experimentales.
Los resultados presentados confirman de nuevo que el speckle obtenido ex-
hibe una estad´ıstica gaussiana.
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5.5. Conclusiones
Se generaron experimentalmente campos de speckle gaussianos con carac-
ter´ısticas totalmente controlables de forma digital empleando un LC-SLM. Para
lo cual pupilas sinte´ticas y difusores binarios fueron implementados sobre el LC-
SLM. La pupila sinte´tica disen˜ada comprende el desarrollo de dos procesos: el
disen˜o de una red de Ronchi como ma´scara de fase y un proceso de filtrado. El
difusor binario es desplegado dentro de una abertura proyectada en la ma´scara
de fase. Estos disen˜os implican una o´ptima seleccio´n de los niveles de gris em-
pleados tanto en la red de Ronchi cuanto en el difusor binario de tal forma que
el orden cero de la contribucio´n como un todo sea mı´nimo y por lo tanto que
los campos de speckle sean gaussianos.
Se demostro´ que la pupila sinte´tica disen˜ada produce patrones experimen-
tales casi ide´nticos a los obtenidos con una pupila f´ısica de la mismas carac-
ter´ısticas. De esta forma el taman˜o promedio del speckle puede ser controlado
digitalmente dependiendo del dia´metro de la abertura de la pupila sinte´tica.
Tambie´n, se mostro´ que dos niveles de fase son suficientes para disen˜ar difuso-
res con los cuales obtener campos de speckle experimentales que exhiben com-
portamiento gaussiano. Estos resultados experimentales que concuerdan con la
bien conocida teor´ıa de speckles permiten afirmar que los vidrios esmerilados
y las pupilas f´ısicas pueden ser remplazados por difusores binarios y pupilas
sinte´ticas respectivamente.
En suma, el me´todo propuesto permite obtener campos de speckle a medida
ya que el taman˜o del speckle, la distribucio´n de la intensidad y la independencia
estad´ıstica entre los patrones se controla digitalmente a partir del disen˜o e
implementacio´n sobre el LC-SLM del difusor y la pupila sinte´tica. Asimismo,
es plausible que el uso de las caracter´ısticas programables en tiempo real de los
LC-SLMs permite generar patrones de speckle de forma dina´mica. Este me´todo
puede ser importante para mejorar procedimientos y optimizar el rendimiento
de aquellas aplicaciones que utilicen patrones de speckle y el control de los
mismos es un aspecto clave.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y trabajos futuros
La mayor´ıa de objetos en el mundo real son rugosos en la escala de una longi-
tud de onda, es por esa razo´n que el feno´meno de speckle usualmente aparece en
o´ptica. Si bien se lo considera una fuente de ruido, existe aplicaciones espec´ıfi-
cas en las cuales se utilizan sus propiedades ventajosamente. En ese contexto el
trabajo realizado en esta tesis, estuvo enfocado en la generacio´n de patrones de
speckle gaussianos unidimensionales y bidimensionales con caracter´ısticas total-
mente controlables de forma digital mediante un modulador espacial de luz de
cristal l´ıquido.
En el caso de los speckles unidimensionales se desarrollo´ un modelo para si-
mular la estad´ıstica de primer y segundo orden de estos campos y para reforzar
y enriquecer la interpretacio´n de los resultados experimentales obtenidos. En
el caso de los speckles bidimensionales todos los resultados experimentales son
analizados y discutidos en base a la bien conocida teor´ıa de speckles.
Estos estudios dieron lugar a avances tanto en aspectos ba´sicos como aplica-
dos y a continuacio´n se sintetizan los resultados ma´s significativos y se bosquejan
algunas de las extensiones del trabajo realizado:
En primer lugar, se estudio´ el SLM como herramienta para obtener cam-
pos de speckle. El SLM HOLOEYE LC-2002 en configuracio´n de fase
presento´ una respuesta no lineal en fase, una modulacio´n en fase menor
a 2pi, un acoplamiento entre la modulacio´n de fase y amplitud y un com-
portamiento anamo´rfico que condujeron a un deterioro de la calidad de
los campos obtenidos a trave´s de la aparicio´n de efectos no deseados tales
como: presencia de orden cero, baja eficiencia de difraccio´n o un compor-
tamiento no gaussiano. La respuesta en fase y amplitud obtenida de la
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calibracio´n experimental, permitio´ determinar que en nuestro modulador
se pueden implementar difusores con un ma´ximo de tres niveles de gris,
de tal forma que se genere un speckle gaussiano. En ese sentido, para im-
plementar difusores con niveles de fase discretos, se desarrollo´ un me´todo
para optimizar la seleccio´n de niveles de fase y de esta forma superar las
limitaciones que presentan estos dispositivos. Es as´ı que, una apropiada
caracterizacio´n y calibracio´n del modulador espacial de luz empleado junto
a una estrategia adecuada para el disen˜o de los difusores permitio´ obtener
los campos de speckle sin orden cero y que obedecen a un comportamiento
gaussiano [6.1, 6.2].
En base a los estudios anteriores, se desarrollaron campos de speckle gaus-
sianos unidimensionales con caracter´ısticas controlables empleando como
difusor, un LC-SLM en configuracio´n de fase [6.3]. Es importante resal-
tar que tres niveles de fase fueron suficientes para conformar los difuso-
res unidimensionales. Con ello se hizo posible controlar la independencia
estad´ıstica entre los patrones generados por medio de la distribucio´n es-
tad´ıstica de los difusores discretos y la distribucio´n de intensidad promedio
mediante el taman˜o del macro-p´ıxel. Mientras que el taman˜o transversal
del speckle era controlado por una pupila f´ısica variable. Adicionalmente
a estos resultados y para describir los patrones de speckle generados por
los difusores de tres niveles de fase implementados en el LC-SLM, se desa-
rrollo´ un modelo que permitio´ simular correctamente las estad´ısticas de
primer y segundo orden, as´ı como calcular la distribucio´n de intensidad
promedio. Los resultados simulados a partir del modelo replican los expe-
rimentales, y ambos esta´n en concordancia con la bien conocida teor´ıa de
speckle.
Una vez establecido el proceso para generar campos de speckle gaussia-
nos unidimensionales se implemento´ su extensio´n al caso bidimensional.
El nuevo proceso debio´ contemplar cuidadosamente el comportamiento
anamo´rfico que exhibe el LC-SLM cuando en e´l se configuran arreglos
bidimensionales. Con este recaudo en consideracio´n se desplegaron las pu-
pilas sinte´ticas y los difusores binarios sobre el HOLOEYE LC-2002 [6.4].
La pupila sinte´tica disen˜ada comprende el desarrollo de dos procesos: el
disen˜o de una red de Ronchi como ma´scara de fase y un proceso de filtra-
do. El difusor binario es desplegado dentro de una abertura proyectada en
la ma´scara de fase. Cabe notar que dos niveles de fase fueron suficientes
para disen˜ar difusores con los cuales obtener campos de speckle experi-
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mentales que exhiben comportamiento gaussiano. Estos disen˜os implican
una o´ptima seleccio´n de los niveles de gris empleados tanto en la red de
Ronchi como en el difusor binario de tal forma que el orden cero de la
contribucio´n como un todo fuera mı´nimo y por lo tanto que los campos
de speckle fueran gaussianos. En este caso las pupilas sinte´ticas adicionan
a los desarrollos obtenidos con los difusores (speckle unidimensional) un
control digital del taman˜o transversal del speckle mediante el taman˜o de
la abertura de la pupila sinte´tica. La conjuncio´n de estos desarrollos ha
permitido generar experimentalmente campos de speckle gaussianos bidi-
mensionales con caracter´ısticas totalmente controlables de forma digital
empleando un LC-SLM.
A partir de los desarrollos anteriores, los vidrios esmerilados y las pupilas
f´ısicas son reemplazados por difusores digitales y pupilas sinte´ticas, res-
pectivamente.
El me´todo propuesto se basa en el control digital de: el taman˜o promedio
del speckle, la independencia estad´ıstica entre los patrones de speckle ge-
nerados y la distribucio´n de intensidad promedio y de esta manera obtener
los campos de speckle a medida a partir del disen˜o e implementacio´n de
difusores y pupilas sinte´ticas sobre el LC-SLM.
Uno de los logros que aporta este me´todo radica en que la rugosidad late-
ral del difusor se puede controlar a trave´s de la variacio´n del taman˜o del
macro-p´ıxel. De este modo la distribucio´n de intensidad promedio de los
patrones de speckle generados se puede manipular sin alterar la estad´ısti-
ca de segundo orden. Por otro lado, la autocorrelacio´n transversal de la
intensidad, es decir el taman˜o promedio del speckle se puede controlar
digitalmente en funcio´n del taman˜o de la abertura de la pupila sinte´tica.
Como consecuencia de este logro, al implementar pupilas sinte´ticas de di-
versas formas y taman˜os en tiempo real, la forma de la abertura puede
ser definida de acuerdo con la aplicacio´n requerida.
Es importante destacar que el uso de las caracter´ısticas programables en
tiempo real de los LC-SLMs genera patrones de speckle de forma dina´mi-
ca. Adema´s abre la oportunidad de utilizar LC-SLMs de bajo costo como
una herramienta fiable para obtener campos de speckle gaussianos. En
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ese mismo sentido, los LC-SLMs con alto desempen˜o pero con una modu-
lacio´n de fase reducida para longitudes de onda largas, se benefician del
estudio realizado.
En suma, el aporte de estos estudios radica en la posibilidad de generar
campos speckle independientes y que sus propiedades estad´ısticas se pue-
dan modificar sin desplazamiento meca´nico o intercambio de los elementos
o´pticos en el sistema experimental. De esta forma, estos logros pueden ser
importantes para mejorar procedimientos y optimizar el rendimiento de
aquellas aplicaciones que utilicen patrones de speckle y el control de los
mismos sea un aspecto clave.
6.1. Trabajos Futuros
Se preve´ continuar y profundizar las l´ıneas de investigacio´n llevadas a cabo
hasta el momento e incorporar nuevas tareas. A continuacio´n se mencionan al-
gunas de ellas:
El trabajo realizado en esta tesis brinda como resultado la generacio´n de
campos de speckle gaussianos experimentales con caracter´ısticas totalmente con-
trolables de forma digital mediante el empleo de LC-SLMs.
Vinculado a los resultados en la generacio´n de speckles 1D por un modula-
dor en re´gimen de fase se abre una rama de aplicaciones en aquellos casos que
su uso permita mejorar o facilitar el procesamiento o´ptico 1D. Por ejemplo, en
las te´cnicas de super-resolucio´n [6.5, 6.6], donde una muestra se ilumina con
varios patrones de speckle aleatorios, dicha muestra podr´ıa ser evaluada y ca-
racterizada usando speckles 1D. Debido a que el mejoramiento en la resolucio´n
se manifiesta so´lo en una direccio´n se podr´ıa realizar una comparacio´n entre es-
ta y su direccio´n perpendicular, la cual se mantiene como una imagen limitada
por difraccio´n y determinar el grado de mejoramiento en la calidad de la misma.
Otro ejemplo lo brinda el atrapamiento de a´tomos [6.7, 6.8], donde la utiliza-
cio´n de patrones de speckle 1D, podr´ıa ser ma´s adecuado en estas aplicaciones,
que el empleo de patrones 2D.
En un aspecto ma´s ba´sico debe profundizarse el estudio de la autocorrela-
cio´n longitudinal de intensidad de los speckle 1D y el ana´lisis que lleve a la
CAPI´TULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 117
obtencio´n de una distribucio´n de intensidad uniforme con un ancho de banda li-
mitado, para lo cual se requiere de un ajuste controlado en la forma macro-p´ıxel.
En relacio´n a las distribuciones de speckle 2D abordadas en esta tesis se
avanza en un modelo teo´rico que permite interpretar y simular situaciones reales.
En el ana´lisis realizado en este trabajo no se considero´ el rango de taman˜os
de macro-p´ıxel donde se manifiesta el comportamiento anamo´rfico del LC-2002.
En ese sentido, es necesario extender el estudio a partir de un ana´lisis ma´s rigu-
roso de dicho comportamiento y que conduzca a superar las limitaciones que se
presentan al enviar elementos bidimensionales al LC-SLM de periodos pequen˜os.
Un trabajo en realizacio´n muy importante se relaciona con lo que denomina-
mos “aleatoreidad controlada”. Aunque son dos te´rminos contradictorios en una
sola frase, se refiere a la posibilidad de conocer la respuesta a priori del LC-SLM
en configuracio´n de fase a la entrada de un mapa de fase compuesto del difusor
y la pupila sinte´tica implementado en LC-SLM, sin necesidad de un montaje
experimental. Los resultados en esta l´ınea son promisorios ya que muestran un
factor de correlacio´n alto entre las ima´genes obtenidas experimentalmente y las
generadas con la simulacio´n realizada. El alcance de esta investigacio´n apun-
ta a reemplazar el montaje experimental que da origen al patro´n de speckle
por elementos digitales que repliquen fielmente el proceso experimental. De este
modo, las limitaciones inherentes en un arreglo experimental quedan superadas
con este desarrollo. Esta investigacio´n en progreso demanda todav´ıa procesos
que se deben ajustar para la consecucio´n del objetivo propuesto.
Los resultados y el ana´lisis a que se hizo referencia apuntan a replicar lo-
calmente la intensidad de un campo de speckle y estos estudios se pretende
extenderlos a reproducir la fase de estos campos. Es evidente que los resulta-
dos de estas investigaciones favorec´ıan el desempen˜o de las distribuciones de
speckle en aplicaciones tales como interferometr´ıa speckle, metrolog´ıa o´ptica,
encriptacio´n o´ptica, pinzas o´pticas, entre otras.
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Ape´ndice A
Modelo teo´rico para speckle
unidimensionales
El campo captado por la CMOS en el plano focal de la lente L2 esta´ dado
por:
U(x, y) =
eikf2
iλf2
e
ik
2f2
(x2+y2)
∞∫∫
−∞
U0(ξ, η)e
−i2pi
λf2
(ξx+ηy)
dξdη, (A.1)
donde U0 es el campo en el LC-SLM y es descrito por:
U0(ξ, η) =
N∑
q=1
UMpix(η − ηq)Aqeiφqrect
(
ξ
hpup
)
, (A.2)
donde rect(x) es la funcio´n recta´ngulo, hpup es la altura de la pupila S, Aq
y φq son la amplitud y fase que aportan al campo cada macro-p´ıxel, Pp es
el taman˜o de p´ıxel del LC-2002, M es el taman˜o del macro-p´ıxel y ηq =
0,±MPp,±2MPp, ... ± N2 MPp, si N es par y ηq = 0,±MPp,±2MPp, ... ±
N−1
2
MPp, si N es impar. El nu´mero de macro-p´ıxeles que contribuyen al campo
esta´ dado por N = ceil(wpup
MPp
), donde wpup es el ancho de la pupila S, ceil(x) es
una funcio´n que toma el nu´mero entero ma´s cercano mayor que x. UMpix es la
funcio´n que describe un macro-p´ıxel, Ecuacio´n 4.2.
Para obtener la transformada de Fourier del campo U0 se parte de la Ecua-
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cio´n A.1
U(x, y) =
eikf2
iλf2
e
ik
2f2
(x2+y2)
∞∫
−∞
rect
(
ξ
hpup
)
e
−i2pi
λf2
ξx
dξ
∫ ∞
−∞
N∑
q=1
UMpix(η − ηq)
Aqe
iφqe
−i2pi
λf2
ηy
dη
.
(A.3)
Realizando, un cambio de variables η0 = η−ηq, la Ecuacio´n A.3 se transforma
en:
U(x, y) =
eikf2
iλf2
e
ik
2f2
(x2+y2)
F
[
rect
(
ξ
hpup
)](
x
λf2
)
F[UMpix(η0)]
(
y
λf2
)
N∑
q=1
Aqe
iφqe
−i2pi
λf2
ηqy,
(A.4)
donde F[x] es el operador de la transformada de Fourier.
Entonces, la intensidad del campo I(x, y) =| U(x, y) |2, esta´ dada por:
I(x, y) =
1
λ2f 22
F
[
rect
(
ξ
hpup
)]2(
x
λf2
)
F[UMpix(η0)]
2
(
y
λf2
){ N∑
q=1
A2q
+2
N∑
q=2
q−1∑
r=1
AqAr cos
[
2piy
λf2
(ηq − ηr) + (φq − φr)
]}. (A.5)
La amplitud acoplada Aq y la fase φq de cada macro-p´ıxel esta´n distri-
buidos uniformemente sobre los tres niveles de gris seleccionados (Aq, φq) =
{(A1, φ1), (A2, φ2), (A3, φ3)} para implementar en el difusor, en nuestro caso
| 〈Aqeiφq〉 |< 0.004, el cual es l´ımite de deteccio´n del sensor de nuestra ca´mara
CMOS de 8-bits .
Entonces, la distribucio´n de intensidad promedio en el plano de Fourier de la
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lente L2 esta dado por:
〈I(x, y)〉 = 1
λ2f 22
F
[
rect
(
ξ
hpup
)]2(
x
λf2
)
F[UMpix(η0)]
2
(
y
λf2
){
〈A2q〉N
+2 | 〈Aqeiφq〉 |2
N∑
q=2
q−1∑
r=1
cos
[
2piy
λf2
(ηq − ηr)
]}. (A.6)
Dadas las anteriores consideraciones, la Ecuacio´n A.6, se convierte en:
〈I(x, y)〉 = 〈A
2
q〉N
λ2f 22
F
[
rect
(
ξ
hpup
)]2(
x
λf2
)
F[UMpix(η0)]
2
(
y
λf2
)
. (A.7)
De este modelo, la estad´ıstica de primer y segundo orden puede ser obtenida
simulando una gran cantidad de patrones de speckle. Por lo tanto, es necesario
conocer las transformadas de Fourier restantes de la Ecuacio´n A.7.
En el caso de la pupila, vemos que el efecto de la misma contribuye en la
direccio´n x, con su transformada de Fourier. Entonces,
F
[
rect
(
ξ
hpup
)](
x
λf2
)
= hpupsinc
(
x
λf2
hpup
)
, (A.8)
donde sinc(x) = sin(pix)
x
.
En la direccio´n y, la contribucio´n envolvente esta´ dada por la transformada
de Fourier del macro-p´ıxel UMpix(η). Para describir el macro-p´ıxel debemos
describir la red de p´ıxeles y la funcio´n que los recorta. La primera se escribe
como la red de p´ıxeles del modulador modelada en la Ecuacio´n 3.7:
Rpix(η) = ffη
[
1 +
∞∑
n=1
sinc(npiffη)
(
e
i2pin
Pp
(
η− ffηPp
2
)
+ e
−i2pin
Pp
(
η− ffηPp
2
))]
,
(A.9)
donde ffη =
2
3
es el factor de llenado del LC-SLM. Y la segunda esta dada por:
RMpix(η) = rect
(
η
MPp
)
. (A.10)
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Por tanto, la funcio´n que describe el macro-p´ıxel UMpix(η), esta dada por:
UMpix(η) = rect
(
η
MPp
)
×Rpix(η). (A.11)
Y su transformada de Fourier, sera´ la convolucio´n (∗) de las dos transformadas
de Fourier, as´ı:
F[UMpix(η)] = F[RMpix(η)] ∗ F[Rpix(η)]. (A.12)
Realizando las transformadas de Fourier de la Ecuacio´n A.12 por separado,
se tiene:
F[RMpix(η)] = MPpsinc
(
y
λf2
MPp
)
, (A.13)
F[Rpix(η)] = ffη
[
δ
(
y
λf2
)
+
∞∑
n=1
sinc(npiffη)
(
e−ipinffηδ
(
y
λf2
− n
Pp
)
+ eipinffηδ
(
y
λf2
+
n
Pp
))].
(A.14)
Uniendo los resultados de las ecuaciones A.13 y A.14, se obtiene, el resultado
final para la transformada de Fourier del macro-p´ıxel UMpix(η),as´ı:
F[UMpix(η)] = ffηMPpλf2
[
sinc
(
y
λf2
MPp
)
+
1
pi
∑∞
n=1
sinc(nffη)[
sinc
[(
yPp
λf2
− n
)
M
]
+
[
sinc
[(
yPp
λf2
+ n
)
M
]]]
.
(A.15)
Con este u´ltimo resultado, se completan los ca´lculos de las transformadas de
Fourier de la Ecuacio´n A.7, y se describe el modelo completo para speckles 1D.
Para finalizar, se demuestra de forma general co´mo a partir de la Ecuacio´n
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A.7 la auto-correlacio´n transversal de intensidad puede ser encontrada anal´ıti-
camente.
RI =
F
[
rect
(
ξ
hpup
)]4
λ4f 42
F1[UMpix(η)]
2F2[UMpix(η)]
2
N∑
q,r,s,t=1
e
−ik
f2
[y1(ηq−ηr)+y2(ηs−ηt)]
〈AqeiφqAre−iφrAseiφsAte−iφt〉
.
(A.16)
Debido a la distribucio´n uniforme de las fases y y teniendo en cuenta que no
esta´n correlacionadas, solamente los siguientes te´rminos sobreviven a la opera-
cio´n promedio:
N te´rminos con q=r=s=t
N(N-1) te´rminos con q=r, s=t y q 6= s; q=s, r=t y q 6= r
De esta forma, la Ecuacio´n A.16 se transforma en:
RI =
F
[
rect
(
ξ
hpup
)]4
λ4f 42
F1[UMpix(η)]
2F2[UMpix(η)]
2
{
N〈A4q〉+N(N − 1)〈A2q〉2+
2〈A2q〉2
N∑
q=2
q−1∑
r=1
cos
[
2pi
λf2
(y1 − y2)(ηq − ηr)
]}.
(A.17)
Sacando factor comu´n N2〈A2q〉2, en la Ecuacio´n A.17 resulta:
RI = 〈I1〉〈I2〉
{
(N − 1)
N
+
〈A4q〉
N〈A2q〉2
+
2
N2
N∑
q=2
q−1∑
r=1
cos
[
2pi
λf2
(y1 − y2)(ηq − η)
]. (A.18)
Si 〈A4q〉 ' 〈A2q〉2 la auto-correlacio´n de intensidades se comporta como si fuera
gaussiano Ecuacio´n (2.36), RI :
RI = 〈I1〉〈I2〉
(
1 +
| 〈U1U∗2 〉 |2
〈I1〉〈I2〉
)
. (A.19)
La doble sumatoria de la Ecuacio´n A.18 se puede escribir:
RI = 〈I1〉〈I2〉
[
1 +
1
N
(
σ2Aq
〈A2q〉2
− 1
)
+
1
N2
cos[ 2pi
λf2
NMPp(y1 − y2)]− 1
cos[ 2pi
λf2
MPp(y1 − y2)]− 1
]
. (A.20)
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El taman˜o promedio del speckle esta´ dado cuando el numerador del cociente
de cosenos de la Ecuacio´n A.20 se anula:
2pi
λf2
NMPp(y1 − y2) = 2pi,
y1 − y2 ≈ 0.9 λf2
NMPp
≈ 0.9 λf2
wpup
. (A.21)
Teniendo en cuenta la anterior aproximacio´n, la Ecuacio´n A.20 se puede
escribir as´ı:
RI = 〈I1〉〈I2〉
[
1 +
1
N
(
σ2Aq
〈A2q〉2
− 1
)
+
1
N2
cos[ 2pi
λf2
wpup(y1 − y2)]− 1
cos[ 2pi
λf2
wpup(y1 − y2)]− 1
]
. (A.22)
Ape´ndice B
Determinacio´n de los anchos de
la abertura rectangular
empleados en la generacio´n de
speckle unidimensionales
En la Figura B.1 (a)-(c) se muestra los patrones de difraccio´n de las tres
aberturas rectangulares empleadas para generar campos de speckle unidimen-
sionales.
Patrón de difracción
wpup (3.1 ±0.2) mm
Patrón de difracción
wpup (5.0 ± 0.4) mm
Patrón de difracción
wpup (7.1 ± 0.8) mm
( a ) ( b ) ( c )
Figura B.1: Patrones de difraccio´n. a. wpup (3.1± 0.2) mm. b. wpup (5.0± 0.4)
mm. c. wpup (7.1± 0.8) mm.
En la Figura B.1 se observa que el ancho de la franja central del patro´n de
difraccio´n decrece conforme el ancho de la abertura se incrementa. De la figuras
de difraccio´n B.1 se deduce el ancho real de la abertura f´ısica empleada en el
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montaje experimental, a partir de:
wpup =
λf2
∆x
, (B.1)
donde ∆x es la distancia desde el centro del patro´n de difraccio´n al primer
mı´nimo. La expresio´n B.1 permite inferir el ancho de la abertura rectangular a
partir de las magnitudes conocidas experimentalmente, λ y f2.
Para determinar el valor de ∆x, se realizaron 10 perfiles de l´ınea de los
patrones de difraccio´n Figura B.1, se calcularon los ∆x promedio y a partir de
estos valores se hallaron los wpup. El error de apreciacio´n de estas cantidades se
asume en 1 p´ıxel de la ca´mara.
Al evaluar la Ecuacio´n B.1 se determinaron: (3.1± 0.2) mm, (5.0± 0.4) mm
y (7.1±0.8) mm, los cuales representan el ancho de las aberturas con sus errores
respectivos obtenidos en el ca´lculo por propagacio´n de errores.
